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6ÄLKUSANAT
Vesi— ja ympäristöhallituksen (VYH) teknillisessä tutkimustoimistossa (ttt) toimi
vuosina 1990—1992 pohjavesimallien kehittämisprojekti. Projektin tavoitteena oli
hankkia tietoa saatavissa olevista, suomalaisiin geologisiin olosuhteisiin soveltuvista
pohjavesimalleista ja soveltaa malleja. Ensimmäisenä mallintamiskohteena oli Kärkölän
kloorifenoleista pilaantunut pohjavesialue. Tämä pilaantumistapaus on eräs Suomen
pahimmista ympäristövahingoista. Alussa Kärkölän mallintamista tehtiin yhteistyössä
IVO Oy:n kanssa. Ensimmäiset karkeat mallintamistulokset valmistuivat vuonna 1990.
Näiden tulosten pohjalta päätettiin tehdä opinnäytetyönä tarkempi mallisovellutus, jossa
on pääpaino alueen geologisessa tarkastelussa. Opinnäytetyön välituloksia on esitelty
kotimaisissa ja ulkomaisissa pohjavesien mallintamista ja ilkaantumista käsittelevissä
tilaisuuksissa.
VYH:n Pohjavesimallien kehittämisprojektin vastuullisena johtajina ovat toimineet ttt:n
toimistopäällikkö TKT Hannu Laikari vuosina 1990—1991 ja FT Esa Rönkä vuonna
1992. Professori Veli—Pekka Salonen, apulaisprofessori Gunnar Gluckert, FT Esa Rönkä,
fK Kirsti Granlund ja FK Heli Herkamaa ovat antaneet asiantuntevia kommentteja
tutkimuksesta Kärkölän likaantunut pohjavesialue ja matemaattinen mallintaminen. TKL
Matti Valve on auttanut ATK:lla tulostettujen kuvien teossa. Kuvat on piirtänyt
puhtaaksi Terttu Halme ja tekstinkäsittelyssä on avustanut Tuija Toivonen. Kaikille
tutkimuksen valmistumiseen osallistuneille ja myötävaikuttaneille esitän lämpimät
kiitokset.
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91 JOHDANTO
Pohjavesien mallintamisesta on tullut tärkeä menetelmä pohjavesiesiintymien käytön
suunnittelussa ja likaantumisen etenemisen arvioirnisessa. Heterogeenisten geologisten
muodostumien virtausolosuhteiden ratkaisemiseksi tarvitaannumeerisia ratkaisumenetel—
miä (Javandel ym. 1984, s.69). Numeerisia malleja on käytetty jo 1960—luvulla, mutta
vasta 1970—luvulta lähtien on tietotekniikan voimakas kehittyminen mahdollistanut
erilaisten matemaattisten mallien kehittymisen ja käyttöönoton. Mallien käyttö on
lisääntynyt voimakkaasti 1980—luvun loppupuolella. Pelkän pohjaveden virtauksen mal—
lintamisen lisäksi on huokoisen väliaineen pohjavesimallien kehitys suuntautunut myös
pohjavesiesiintymässä tapahtuvan lämmön siirtymisen ja pohjaveden laatuun vaikut—
tavien kemiallisten aineiden kulkeutumisen mallintaniiseen (Mercer ja Faust 1980b,
s. 214—218; van der Heijde ym. 198$).
1970—luvun loppupuolella alkoi ilmestyä Suomessa kehitettyjä virtauksen, lämmön ja
lika—aineiden kulkeutumisen malleja (Granlund ja Paasonen—Kivekäs 1991, s. 17—23;
lihola ym. 1992, s.16). Lika—aineiden kulkeutumismallien soveltaminen alkoi 1980—
luvulla. Esimerkiksi Tuusulassa Terrisuon kaatopaikalla mallinnettiin kloridien kulkeu—
tumista (Ahlberg ja Soveri 198$, 1989). Parhaillaan on käynnissä kaksi Suonien suurinta
pohjavesimallinnukseen tukeutuvaa tekopohjavesihanketta. Sovellutuskohteet ovat Turun
Seudun Vesi Oy:n hanke muodostaa pohjavettä Virttaankankaallaja Kymenlaakson Vesi
Oy:n Utti—hanke (Laukkanen ym. 1991a, 1991b). Mallinnustuloksilla on voitu optimoida
kaivo— ja imeytysalueiden sijaintia ja lukumäärää vastaamaan parhaalla mahdollisella
tavalla tulevan kulutuksen erilaisia käyttötilanteita.
Pohjavesimalleja hyödynnetään suunniteltaessa pohjavesivarojen optimaalista käyttöä
nykyisiä ja tulevia tarpeita varten. Pohjavesimallien laskelmilla voidaan ohjata pohjavet—
tä vaarantava ja likaava toiminta pois pohjaveden muodostumisalueilta sekä mitoittaa
suoja—alueita. Malleja voidaan käyttää myös suunniteltaessa likaantuneen pohjavesialu—
een kunnostustöitä (van der Heijde ym. 1988).
Pohj avesimallini;uksella yhdistetään yksittäiset tutkimustiedot yhdeksi kokonaisuudeksi.
Mallien etuna on olemassa olevan tiedon arvioiminen ja epävarmuuden tason
selvittäminen. Mallinnuksella voidaan säästää tutkimusvaroja saamalla tuttcimusalueesta
hyvä yleiskuva ja ohjaamalla jatkotutkimuksia osa—alueille, joista tarvitaan tarkennusta
koko alueen virtauskuvan selvittämiseksi. Malleja käyttämällä kyetään vertailemaan eri
vaihtoehtoja ja saamaan vastaus ratkaistaviin kysymyksiin. Pohiavesimallin avulla
voidaan myös alustavasti tarkastella alueita, joilla kenttätutkimuksia ei ole mahdollista
tehdä kustannus— tai muista syistä (van der Heijde ym. 1988). Tällainen tilanne on
esimerkiksi Kärkölän pilaantuneella pohjavesialueella. Alueella mallinnetaan
muunmuassa ongelmajätteeksi muodostuvan kloorifenolipitoisen pohjavcden pump—
pauksen vaikutuksia akviferin virtauskuvaan. Tämän työn tarkoituksena on kuvata
Kärkölän (kuva 1) pilaantuneen pohjavesialueen geologiaa sekä testata MOC—
pohjavesimallin (MOC = Method of Charasteristics) soveltuvuutta pienipiirteisen
heterogeenisen pohjavesialueen virtau ksen ja kulkeutumisen mallintamisessa. Työssä
esitetään, mitä geologisia tietoja MOC—mallin soveltamisessa on käytetty ja esitellään
mallinnustuloksia, joita voidaan esimerkiksi soveltaa mahdollisissa pohjavesialueen
kunnostustöissä.
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2 TUTMMUSALUEEN GEOLOGIÄ
21 Maaperä— ja pohjavesigeologia
Ensimmäisen Salpausselän reunamuodostuma kulkee lounaasta Kärkölän kirkonkylän
kautta koilliseen (kuva 2). Tutkimusalue sijaitsee Salpausselän etumaastossa luode—
kaakko —suuntaisella katkeilevalla harjujaksolla. Harjujakso alkaa Salpausselän
eteläpuolella koillinen—lounas —suuntaisena selänteenä ja Levijäwen (suo) kohdalla harju
painuu savikoiden alle (liitteet 1 ja 2). Haijujakso jatkuu kaakkoon päin Kukonmäkenä
ja Pyhäojan eteläpuolella Kirkkomäkenä (Grundström ym. 1991a, 1991b, 1991c ja
1991d). Kloorifenoleista pilaantunut pohjavesialue sijaitsee tärkeäksi luokitelluilla
Kukonmäen (nro 0431601) ja Sirkkovierumäen(nro 0431603) pohjavesialueilla(Helsin—
gin vesi— ja ympäristöpiiri 198$). Sahan tuotantolaitokset (saliarakennukset) sijaitsevat
Pyhäojan eteläpuolella ja lautatarha ojan kaakkoispuolella.
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KÄRKÖLÄ,
JARVELÄ
Kuva 1. Tutkimusalueen sijainti Kärkölän Järvelässä. Kuvassa on esitetty harjujen ja
reunamuodostumien jaksot sekä savikot vaakaviivoituksella (karttapohja Donner 1978).
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Kukonmäen ja Sirkkovierumäen harjujakso on syntynyt jäätikkötunneliin tai railoon,
joka on laajentunut ja täyttynyt hiekalla ja soralla. Kukonmäen korkein hajanne on noin
130 m merenpinnan yläpuolella. Sirkkovierumäen pohjavesialueella Kirkkomäki kohoaa
runsaat 30 m ympäristöstään ja sen korkein haijanne on noin 140 m merenpinnan
yläpuolella. Vetäytyvän manneijäätikön reunan edustalla olleen meren pinta (Baltian
jääjärvi 1) oli 1 Salpausselän linjalla 150—156 m nykyisen merenpinnan yläpuolella
8600—8700 vuotta ennen ajanlaskua (Donner 1969, s. 138—148). Siten koko maa—alue
on ollut veden peitossa ja vedestä kohoava maa joutui asteittain rantavoimille alttiiksi.
Luode—kaakko —suuntainen haijujakso on paikoin hienorakeisten kerrostumien
peittämänä.
Hienorakeisten kerrostumien suurimmat mitatut paksuudet ovat Valkjärveen virtaavan
Pyhäojan painanteessa. Alueella, jossa Pyhäoja erottaa Kukonmäen Sirkkovierumäen
pohjavesialueesta, savikoiden paksuudeksi on todettu 21 m (Insinööritoimisto Paavo
Ristola Oy 1988a). Valkjärven rannalla Pyhäojan alajuoksulla hienorakeisten kerros—
tumien paksuudeksi on mitattu 14 m ja keskimääräiseksi savespitoisuudeksi noin 50
¾ (Grundström ym. 1991b). Useimmiten savien alla on huonosti vettäjohtavaa
pohjamoreenia. Harjuihin rajoittuvilla savikoilla hyvin vettä johtavat harjun liepeet
voivat ulottua laajalle savikoiden alle. Pyhäojan laaksossa hienorakeisissa ker—
rostumissa pohjavesi esiintyy paineellisena.
Kuvan 2 kartta—alueen pohjamoreeni on normaalikivistä hiekkamoreenia, jonka
savespitoisuus on 2—3 %. 1 Salpausselän linjalla on reunamoreeneja. Näiden lounaasta
koilliseen kulkevien harjanteiden aines on löyhää, osin veden huuhtelemaa hiekkamo—
reenia. Pohjamoreenin hienoainespitoisuus on yleensä niin suuri ja rakenne niin tiivis,
että pohjavesi riittää vain talokohtaiseen käyttöön. Pohjamoreenin vedenläpäise—
vyydessä on kuitenkin suuria eroja sekä alueellisesti että eri kerrosten välillä. Kal—
liomaan yleisyyden ja moreenikerrostumien epäyhtenäisyyden perusteella moreeniker—
rostumat ovat ohuita ja sisältävät vain vähän pohjavettä (Grundström ym. 1991b ja
199 lc).
Kukonmäen ja Sirkkovierumäen harjujakson maaperä on pääasiassa hyvin vettälä—
päisevää hiekkaa ja soraa. Kukonmäen karkearakeisin osa käsittää harjun itäpuolen,
missä esiintyy suuria suppakuoppia. Kukonmäen pohjavesialueella esiintyy haijun
keskustaan päin työntyviä savikiiloja. Pohjaveden pinta on syvällä, vaihdellen tasolla
+87 — +89 metriä, ollen Kukonmäen korkeimpien harjanteiden kohdalla yli 40 metrin
syvyydessä maanpinnasta. Kukonmäen pohjavesialueen antoisuudeksi on arvioitu 2000
m3 vuorokaudessa. Pohjavesi purkautuu Kukonmäen pohjavesialueella suotautumalla ja
lähteinä. Pohjavesialueen eteläosassa Pyhäojan pohjoispuolella Kukonmäen vedenotta—
molla on pohjaveden luonnollinen purkautumispaikka (kuva 2). Vcdenottamon
antoisuudeksi on arvioitu 720 m3 vuorokaudessa (Helsingin vesi— ja ympäristöpliri
1988).
Sirkkovierumäen pohjavesialueen antoisuudeksi on arvioitu 2200 m3 vuorokaudessa.
Pohjavesialue on valtaosaltaan karkeaa hiekkaa ja soraa. Kirkkornäen kohdalla tavataan
hyvin huuhtoutuneita tasarakeisia ohuita hiekkakerroksia. Muodostumassa esiintyy myös
monin paikoin hienorakeisia välikerroksia (Helsingin vesi— ja ympäristöpiiri 1988).
Pohjavesialueen itäosassa sijaitseva Hähkäjärvi on tiiviiden hienorakeisten kerrostumien
päälle syntynyt orsivesilampi. Pohjavesialueen vedenjakaja on Kirkkomäen kohdalla,
jossa kallio päällä on 20—30 m paksut kerrokset kivistä ja lohkareista hiekkaa. Myös
Sirkkovierumäen alueella pohjaveden pinta on syvällä. Geologian tutkimuskeskuksen
tekemien luotauksen mukaan Kirkkomäen eteläosassa pohjaveden pinta on noin 7 m
syvyydessä (Grundström ym. 1991c). Harjun delttaosassa Hähkäjärven eteläpuolella
olevassa maa—aineksen ottopaikassa pohjavedenpinta on noin kolmessa metrissä
maanpinnasta ollen tasolla +96 metriä. Sirkkovierumäen luoteisosassa pohjaveden pää—
virtaussuuunta on Kirkkomäeltä luoteeseen. Tällä alueella pohjavesi purkautuu pää—
12
asiassa Tolkonlähteestä, jonka keskivirtaamaksi on arvioitu 1300 m3 vuorokaudessa
(Helsingin vesi— ja ympäristöpiiri 1988). Tolkonlähteen paikalle Pyhäojan eteläpuolelle
on rakennettu vedenottamo (kuva 2).
Kalliopaljastumia
Pohjamoreenia
Moreeniselänteitä ja —kumpuja
Harjuja ja giasifiuviaalisia
_______
reunamuodostumia
Soraa ja hiekkaa rantakerrostumina
1-lienoa hiekkaa ja hietaa; hiuetta
Savea ja hiesua
Turvetta
Moreeniaineista
Lentohiekkaa
0 1 2 3 4 5km
©Maanmittauslaitos lupa uro 21/Kab/93
Kuva 2. Kärkölän Järvelän ympäristön maaperäkartta 1:100 000 (Okko 1966).
Kukonmäen pohjavesialueen kartta on esitetty liitteessä 1 ja Sirkkovierumäen
pohjavesialue liitteessä 2.
VÄRIEN SELITYS
Pyhdoja Saha, (autatarha O Vedenollamo Jäätikköjokien uornia
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2.2 Kallioperägeologia
Kärkölän karttalehden alueella — lehti 2133 — metamorfoosissa tapahtunut uudelleen
kiteytyminen sekä mikrokliinigraniitin aiheuttama migmatiittiutuminen ovat yleensä
hävittäneet pintakivilajeille luonteenomaiset rakennepiirteet. Paikoin on havaittavissa
alkuperäiseen kerroksellisuuteen viittaavaa raitaisuutta sekä vulkaanista alkuperää
osoittavia uraliitti— ja piagiokiaasihajarakeita. Liuskeisuuden kulku yhtyy alkuperäisen
kerroksellisuuden suuntaan. Rapautumissedimentit ovat muuttuneet kiillegneisseiksi sekä
karkearakeisiksi granaatti—kordieriittigneisseiksi. Emäksiset vulkaniitit esiintyvät sarvi—
välkegneisseinä. Kiillegneissit ovat yleensä voimakkaasti suonigneissimäisiä. Kiil—
legneisseiksi on kartoitettu alueet, joissa on gneissiaineista yli 50 %. Kiillegneissien
yhteydessä on usein vuorottelevina kerroksin amfiboliittia ja sarvivälkegneissiä
(Lehijärivi 1962, s. 6—18).
Kloorifenoleista pilaantunut pohjavesialue sijaitsee graniittimassiivissa olevalla kiil—
legneissialueella. Sahan tuotantolaitosten ja Järvelän Kukonmäen vedenottamon välisellä
alueella kallioperä on pystyliuskeista (kuva 3). Järvelän ympäristön suonigneissi on
osittain granaattipitoista, osittain myös kordieriittipitoista. Valkjäwen pohjoispuolella
suonigneississä on hieno— ja karkearakeisia kerroksia sekä paikoin noin 10 cm:n
läpimittaisia myhkyjä, joissa mineraalikoostumus on piagiokiaasi, kvartsi, granaatti,
väritön amfiboli, malmiaines ja apatiitti. Järvefän aseman itäpuolella olevan rautatieleik—
kauksen karkearakeinen kiillegneissi on kordieriittipitoista. Granaatteja esiintyy
etupäässä pegmatiittisissa suonissa. Kenoksittain esiintyy raesuuruuden ja kiillepi—
toisuuden vaihteluita (Lehijärivi 1962, s. 10—11).
Kärkölän kirkonkylän eteläpuolella on suurimmaksi osaksi karkearakeista sarvivälke—
gneissiä ja biotiitti—sarvivälkegneissiä. Hienorakeista amfiboliittia on Kärkölän kun—
nalliskodin lähellä olevassa kalliopaljastumassa (Lehijärivi 1962, s. 8).
Kärkölän karttalehtialuc kuuluu mikrokliinigraniittivaltaiseen vyöhykkeeseen, joka alkaa
Lounais—Suomen rannikoka ja jatkuu Viipurin rapakivialueeseen saakka. Kvartsi—
dioriittisten kivilajien osuus on huomattavasti vähäisempi eikä sitä emäksisempiä
kivilajia ole merkitty karttaan (Lehijärivi 1962, s. 13).
Kärkölän karttalehtialueen pääkivilaji on mikrokliinigraniitti. Väriltään se on yleensä
punertavaa, mutta joskus myös harmahtavaa sekä hyvinkin vaaleata. Raesuuruus vaih
telee karkearakeisesta keskirakeiseen. Mikrokliinigraniitti on yleensä epähomogeenista,
joka johtuu sekä raesuuruuden vaihtelusta että vanhempien kivilajien haamumaisista ja
myös paremmin säilyneistä jäännöksistä. Hyvin yleistä on myös mikrokliinirakeiden ja
biotiittisuomujen esiintyminen yhdensuuntaisina. Tämä antaa kivelle paikoin hyvin
selvän suuntauksen, joka noudattaa esiintyvien liuskejätteiden suuntausta. Liuskeiden
kaateet ovat pystyjä tai jyrkänkaltevia (Lehijärivi 1962, s. 15—19).
Alueen koillisosasta on suuri osa kartoitettu kvartsi—granodioriitiksi. Alue on paljolti
hypoteettinen, koska paljastumahavaintoja ei ole. Mikrokliiniporfyroblastisessa
graniitissa mikrokliinin määrä on toisinaan niin suuri, että kivilaji on koostumukseltaan
graniittinen. Ulkoasultaan se kuitenkin eroaa selvästi ympäristön migmatiittisesta
mikrokliinigraniitista (Lehijärvi 1962, s. 13—14).
Lehijärvi (1962) on esittänyt Kärkölän karttalehtialueella (2133) murroslinjoja (kuva 4).
Osa munoslinjoista on todettu maastossa ja osa piirretty topografian perusteella.
Munoslinjat esiintyvät laaksojonoina, jokiuomina ja järvien pituussuuntina.
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Kloorifenoleista pilaantuneella tutkimusalueelta on vähän kalliopaljastumia. Kalliopal—
jastumien ja aeromagneettisten karttojen (Geologian tutkimuskeskus 19$8a ja 1988b)
perusteella Kärkölän Järvelän tutkimusalueella ei ole voitu erottaa ryhjevyöhykkeitä.
Anifiboliittia ja sarvivälkettä
Kiilegneissiä
Amfiboliittia ja sawivälkegneissiä
sulkeumina
Kifflegneissiä sulkeumina
Kvartsi— ja granodioriittia
Milcroklilniporfyroblastista graniittia
Milcxokffinigranllt
Kvaitsi— ja granodioriiftia sulkeumina
Granlittisia juonia ja graniittiutumista
Granaattipitoisuutta
Liuskeisuuden kulku ja kaade 00000 Kordierilttipitofsuutta
Pystyliuskeisuus
liuskeisuus ja venymä
Pyhöoja Saha, lautatarha O Vedenottomo
0 1 2 3 6 5km
Venymä
1 -I
Havaintopaikka
©Manmittauslaitos lupa uro 2IJKab/93
Louhos
Kuva 3. Kärkölän Järvefän ympäristön kallioperäkartta 1:100 000 (Lehijärvi 1961).
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3 POHJAVESWIRTAUKSEN PERUSTEITA
3.1 Darcyn laki
Pohjaveden virtausta vedellä täysin kyllästyneessä vyöhykkeessä kuvataan vuonna 1856
esitetyllä Darcyn lailla (Bear ja Verruijt 1987, s. 27):
Q = KÄ(li1-h2)/L (1)
Yhtälöissä käytetyt symbolit ovat (kuva 5)
Q = virtaus hiekkapilarin poikkileikkauksenläpi aikayksikössä kulkeva
vesimäärä (m3 s’),
Ä = hiekkapilarin poikkileikkaus (m2),
K = vedenjohtavuus (m s’),
h1—li2 = vesipintojen korkeuksien erotus (m) ja
L = hiekkapilarin pituus (m).
Darcyn laki voidaaan esittää myös virtausnopeuden avulla. Määritellään hydraulinen
gradientti (h1-h2 ) /L = J ja virtausnopeus q = Q/Ä = KJ ja saadaan yhtälö
q=KJ. (2)
Darcyn alkuperäinen koe käsitteli pystysuoraa virtausta. Jos virtaus tapahtuu kuvan 6
mukaisesti, Darcyn koe voidaan yleistää kaltevaan virtaukseen (Bear ja Verruijt 1987,
s. 28).
Kuva 4. Yleisimmät munoslinjojen sijainnit Kärkölän karttalehden (lehti 2133) alueella
(Lehijärvi 1962, s. 18).
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Q = KÄ(01-Ø2)/L (3)
q = K(Ø1-Ø2)/L = KJ (4)
= Z+p/’ i=1,2 (5)
joissa
= painekorkeus vertailutasosta z (m),
= vertailutason korkeus (m),
= paine (Pa) ja
y = veden tilavuuspaino (kN m3)
Vaakasuorassa virtauksessa z1 = z2, jolloin
Q = KÄ(p1—p2)/yL (6)
Keskimääräinen virtausnopeus voidaan laskea huokoisuuden avulla (Bear ja Verruijt
1987, s. 29).
V = Q/nÄ = q/n, jossa (7)
n = huokoisuus
Kuva 5. Darcyn koe (Airaksinen 1978, 5. 61).
Kuva 6. Suotovirtaus kaltevassa asennossa olevan hiekkasylinterin läpi (Bear ja Venuijt
1987, s. 28).
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Darcyn laki voidaan laajentaa käsittämään kolmiulotteista virtausta. Darcyn laki
esitetään silloin muodossa (Bear ja Verruijt 1987, s. 34):
q = KJ = —KgradØ, jolloin virtausnopeus (8)
V=q/n (9)
V = (V, Vi,, V)
q = q, q)
= (J’ J. = —V
Hydraulisen gradientin komponentit ovat x—, y— ja z—suunnassa (Bear ja Verruijt 1987,
s. 34)
60
öx
60
= —
-— ja (10)
J = - ---
åz
Homogeenisessa ja isotrooppisessa väliaineessa (K = = = K on vakio
skalaarisuure) on voimassa (Bear ja Verruijt 1987, s. 35):
c = KJ = - K = nV,
— WF — — V — U
&y• ‘• 5 —
= KJ = - 1< —r
Nämä yhtälöt ovat voimassa myös epähomogeenisessa ja isotrooppisessa väliaineessa,
jossa K on riippuvainen paikkakoordinaateista eli K = K(x,y,z) (Bear ja Verruijt 1987,
s. 38). Anisotrooppisessa väliaineessa (K K K2) Darcyn laki saa muodon
= KJ + +KJ
= + +KJ (12)
= KJ + +KJ
Darcyn laki on voimassa vain, kun virtaus on laminaarista (virtausnopeus pieni) ja
Reynoldsin luku (Re) on yhden ja kymmenen välillä. Tällöin virtausta hallitsevat
sisäiset kitkavoimat. Reynoldsin luku kuvaa virtauksen hitaus— ja viskoosivoimien suh
detta. Jos Reynoldsin luku on yli 100, virtaus muuttuu turbulentiksi, eikä Darcyn laki
ole enää voimassa. Darcyn laki ei ole myöskään voimassa, jos virtausnopeus on erittäin
pieni. Hienorakeisissa maalajeissa, missä vettä pidättävät voimat ovat suuria, esiintyy
eräänlainen kynnysgradientti. Virtauksen edellytyksenä on, että hydraulinen gradientti
on suurempi kuin tämä kynnys. Huokoisessa väliaineessa pohjaveden virtauksessa
Darcyn laki on yleensä voimassa (esim. Marsily 1986, s. 73—75; Bear ja Verruijt 1987,
s. 33—34).
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3.2 Vedenjohtavuus
Darcyn laki sisältää väliaineen ja virtaavan nesteen ominaisuuksista riippuvan
vedenjohtavuuden (K). Vedenjohtavuuteen vaikuttavat väliaineen rae— ja huokoskoostu—
mus ja pinta—ala, rakeiden ja huokosten muoto sekä huokosten osuus pinta—alasta (Frank
ja Kleber 1966). Moreeneissa vedenjohtavuuteen vaikuttaa erityisesti hienoaineksen
maara.
Bear ja Verruijt (1987) ovat määritelleet vedenjohtavuuden seuraavasti:
K =kpg/t (13)
jossa
k = ominaisvedenjohtavuus (m2),
p = nesteen tiheys (kg m3),
g = maan vetovoiman kiihtyvyys (m 2) ja
nesteen dynaaminen viskositeetti (Pa s).
Tutkittavien pohjavesialueiden yleistä vedenjohtokykyä voidaan arvioida maalajitietojen
ja vedenjohtavuuden (K) avulla. K voidaan määrittää laboratorioissa tai havaintoputkista
tehtyjen vedenläpäisevyysmääritysten perusteella (Mälkki 1979; Bear ja Verruijt 1987,
s.27—28). Eri maalajien vedenjohtavuusarvojen vaihtelut ovat suuria (taulukko 1 ja kuva
7). Maalajien vedenjohtavuusarvoja ovat csitclleet mm. Kirntsson ja Morfeldt (1973
s.32), Airaksinen (1978, s.73), Mälkki (1979), Hatva (1985, s.58) ja RIL (1985, s.420).
Taulukko 1. Eri maalajien vedenjohtavuuksien (hydraulisten johtavuuksien) ohjearvoja
(vrt. Airaksinen 1978, s.73). Maalajit ovat luokiteltu rakennusteknisen rnaalajiluokituk—
sen mukaan.
Maalaji Vedenjohtavuus, Maalaj i Vedenj ohtavuus,
m s’ m
Moreenit Lajittuneet maalajit
Sora— 10 — 10 Sora 10-’ — iO
moreeni
Hiekka— 106 — io- Karkea 102 — i0
moreeni hiekka
Hieta— iO — 1O Hieno hiekka iO — iO
moreeni
Savi— < 1O Karkea iO — 10
moreeni heta
Hieno hieta 1O — 1O
Hiesu 1O — iO
Savi < 10
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Kuva 7. Eri maalajien vedenjohtavuuksia (vrt. Hatva 1985, s. 58). Maalajit ovat
luokiteltu geoteknisen maalaj iluokituksen mukaan.
3.3 Virtaus pohjavesiesiintymässä
Pohjaveden yleiset virtausyhtälöt perustuvat Darcyn lakiin ja massan häviämättömyyden
lakiin. Virtausyhtälön johtaminen perustuu yleiseen massavirtauksen jatkuvuusyhtälöön,
jonka mukaan yksikkötilavuuteen saapuva ja poistuva massavirtaama ovat yhtäsuuria.
= Qm +AS (14)
= tulovirtaama (m3 s’)
Qm = menovirtaama (m3 s’)
z\S = vesivaraston muutos (m3 s1)
Pysyvässä eli stationäarissa virtauksessa virtaustekijät pysyvät ajan suhteen
muuttumattomina. Kuvassa 8 tarkastellaan stationääriä tilannetta maan tilavuusalkios—
sa.
K—ano
m
savi LAPAISEMATON
8
sillii—
10 moreeni
siltti hiekkainen
moreeni
6
HUONOSTI
10 LÄPÄISEVÄ
1
hieno sora—
hiekka moreeni
—
hiekka 10 IIY’1N
LÄPÄISEVÄ
sora io2
Y
K J,dydz
x
/
+ dJldydz
Kuva 8. Maan tilavuusalkion tulo— ja menovirtaama (Airaksinen 197$, s. 74).
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Tilavuusalkion tulovirtaamaksi saadaan
x—suunnassa: = KJdydz,
y—suunnassa: Q = KJdxdz j a (15)
z—suunnassa: = KJdxdy
Tilavuusalkion menovirtaamaksi saadaan
x—suunnassa: Q + dQ = K( J + dJ)dydz,
y—suunnassa: Q + dQ = K( J, + dJ)dxdz ja (16)
z—suunnassa: + dQ = I( ( J + dJ ) dxdy
Edellisissä yhtälöissä:
Q Q Q2 virtaamat x—, y— ja z—akselin suunnassa (m3 s’)
K, K, K = vedenjohtavuudet x—, y— ja z—aksclin suunnassa
(m s’)
J = hydraulisct gradientit x—, y— ja z—akselin suunnassa
dJ, dJ, dJ = hydrauliscn gradientin muutos x—, y— ja z—aksclin suunnassa
dx, dy, dz = alkiot x—, y— ja z—akselin suunnassa (m)
Pysyvässä virtauksessa vesivarasto ja tiheys oletetaan tarkasteltavana aikavälinä
vakioksi. Tällöin kokonaistulovirtaama on yhtä suuri kuin kokonaismcnovirtaama,
jolloin
(Q + + Q) — ((Q + dQ) + (Q + dQ) + (Q + dQ))= 0
(17)
eli sievennettynä KdJäydz + KdJdxdz + KdJ2dxdy 0
(18)
Yhtälöt (10) ovat
ÖØ 60 60
J=--—,J=——-,J2=—--,joten
dJ = - dx
6x2 (19)
dJ - — dy ja
6y2
dI = - -- dz
5z2
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Yhdistämällä yhtälöt (18 ja 19) saadaan
=0 (20)
6y2 6z2
Jos huokoinen väliaine on isotrooppista eli K=1S=K2, yksinkertaistuu yhtälö 22
pysyvälle virtaukselle Laplacen yhtälöksi:
—-+ -—+ 6——=V2Ø=O (21)
6x2 6y2 6z2
Tällaisen stationäärin virtauksen ratkaisussa tarvitaan lähtötietoina tarkasteltavan alueen
vedenjohtavuusjakauma ja joko hydraulinen korkeus tai virtaamanopeuden normaali—
komponentti tarkasteltavan alueen reunoilla. Muuttuvassa eli transienttissa eli ajasta
riippuvassa virtauksessa virtaustekijät muuttuvat ajan mukana. Tilavuusalkion vesiva—
rasto joko suurenee tai pienenee tarkasteltavana aikavälinä. Muuttuvaa virtausta
tarkasteltaessa on ensin määriteltävä sekä huokoisen väliaineen että nesteen kokoon—
puristuvuusominaisuudet. Muuttuvan virtauksen yhtälö on isotrooppiselle ja homogeeni—
selle väliaineelle
620 52Ø 620
2 s 0+ + =V
= K (22)6z2
missä 5, on ominaisvarastokerroin (Saari ym., 1984, s.29). Yhtälöä (22) voidaan käyttää
myös vapaissa akvifereissa, jos vedellä kyllästetyn kerroksen paksuudcn vaihtelut ovat
suhteellisen vähäisiä (Airaksinen 1978, s. 77).
Nesteiden virtaus on aina kolmiulotteista. Pohjaveden virtaus on kuitenkin usein
samankaltainen yhdensuuntaisissa tasopoikkileikkauksissa, jolloin virtausta voidaan
tutkia kaksiulotteisena. Bachmat ym. (1980) ja van der Heijde ym. (198$) mukaan
yleisimmät käytettävät virtausmallit ovat kaksidimensioisia. Näillä kaksidimensioisilla
malleilla pystytään tarkastelemaan virtausta vapaassa tai paineellisessa akviferissa.
Vapaan pohjaveden pinnan vaihtelut huomioidaan Dupuitin approksimaatiolla, jossa
kolmedimensioinen virtauskenttä supistetaan kaksidimensioiseksi olettamalla, että
virtauskenttä on yksinomaan horisontaalista. Hydraulinen gradientti oletetaan yhtä
suureksi kuin vapaan pohjaveden pinnan kaltevuus ja gradientti ei muutu syvyyden
funktiona. Esimerkiksi UNSAT 2 on malli, jossa Dupuitin approksimaatiota ei käytetä
ja jossa voidaan tarkastella hydraulisen korkeuden vaihtelua syvyyden funktiona (van
der Heijde ym. 1988).
3.4 Pohjavesivirtauksen alku— ja reunaehdot
Osittaisdifferentiaaliyhtälöiden ratkaisemiseksi tarvitaan tietoja pohjavesiesiintymän
ominaisuuksista ja virtaukseen vaikuttavista tekijöistä kuten esimerkiksi virtausalueen
geometriasta, fysikaalisten kertoimien arvoista, veden virtauksesta ja lämmön siirtymi
sestä sekä konsentraatioista alueen sisällä ja alueen rajalla. Differentiaaliyhtälöiden
ratkaiseminen edellyttää ratkaistavan alueen reuna— ja alkuehtojen määrittämistä (Mercer
ja Faust 1980b, s.218; Bear 1979, s.95).
Pysyvän pohjavesivirtauksen ratkaisemiseksi tarvitaan reunaehdot. Muuttuvan virtauksen
tapauksissa tarvitaan lisäksi alkuehdot kuten pohjaveden pinnankorkeus koko tutkimus—
alueella tiettynä tarkastelun hetkenä esimerkiksi alkuhetkellä (t=0). De Marsilyn (1986)
mukaan yleisimmät pohjavesialueiden reunaehdot ovat Dirichlet—, Neumann— ja
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Fourier—tyyppiset reunaehdot. Lisäksi on kaksoisreunaehtoja kuten vapaa pohjaveden—
pinta (free surface face tai seepage face) (dc Marsily 1986, s. 135—142).
Ensimmäisessä reunaehtotyypissä (first type boundary value probiem) Dirichletin
reunaehdoissa reuna—alueiden pohjavedenpinnankorkeudet tunnetaan (Bear 1979, s.97).
Tällaisia tapauksia ovat esimerkiksi, kun akviferi on yhteydessä jokeen, järveen tai me
reen. Kuvan 9 esimerkissä joki voi antaa vettä ympäröivään akviferiin tai vesi voi
virrata akviferista jokeen. Akviferin purkautumispaikkaa — jonoa lähteitä — voidaan
pitää Dirichletin reunaehtona (de Marsily 1986, s. 135—136).
Toisessa reunaehtotyypissä (second type boundary value probiem) Neurnannin
reunaehdoissa virtaus reuna—alueiden läpi tunnetaan (Bear 1979, s.98). Reunoja, jolloin
rajapinnan läpi ei tapahdu virtausta, ovat vedenjakajat ja kontaktikohdat vettälä—
päisemättömän kerroksen kanssa. Reunoja, joissa tapahtuva virtaus voidaan määrittää
reuna—alueilla, ovat esimerkiksi kaivot ja ojat (kuva 10) (dc Marsily 1986, s. 136—
13$). Myöhemmin tarkasteltavassa Kärkölän pilaaiitunccn pohjavesialueen niallinnu—
ksessa reunaehtoina Ovat joko pohjavcdcnpinnankorkcudct tai vcttäläpäiscmättöniät
reunat.
Kuva 9. Esimerkki Dirichlctin rcunachdosta. Joki muodostaa rcuna—aluccn pohjavcsi—
alueelle, koska joen vedenpinta on määritetty (dc Marsily 1986, s. 135).
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Kuva 10. Esimerkki Neumannin reunaehdosta. Veden purkauturnisen määrä (0) kaivoon
tai ojaan on määritetty (dc Marsily 1986, s. 137).
Fourierin reunaehdossa akviferin ja sen päällä olevan pintaveden välillä on vettäläpäise—
vä maakerros (kuva 11). Tässä reunaehdossa määritetään virtausnopeus (q), johon
vedenpinnan vaihtelut (h—h) vaikuttavat:
q = K[(h-li)/] (23)
q = virtausnopeus eli virtaus pinta—alayksikköä kohti (m s1)
= huonosti vettäläpäisevän maakerroksen vedenjohtavuus (m s’)
= pintaveden pinnan taso (m)
h = pohjaveden pinnan taso (m)
= huonosti vettäläpäisevän maakerrokscn paksuus (m)
(dc Marsily 1986, s. 138—139)
Joki
Mounpinta
-. .
Vedenpinta
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Kuva 11. Esimerkki Fourierin reunaehdosta. Pohja— ja pintavesivaraston välissä oleva
maalaji muodostaa reunan vesivarastojen välille (dc Marsily 1986, s. 139).
Bearin (1979) mukaan vettäläpäisevän kerroksen päällä voi olla toinen vesivarasto. Bear
kutsuu puoliläpäisevän maalajin muodostamaa reunaa kolmanneksi reunaehtotyypiksi,
Cauchyn reunaehdoksi tai yhdistetyksi reunaehdoksi (Bear 1979, s.98).
Vapaan pohjaveden yläpinnassa (free surface face, phreatic surface face) paine on
ilmanpaineen suuruinen (vedcnpaine p=O). Tällöin pohjaveden pinnan painetaso on
pelkästään riippuvainen asemakorkeudesta eli ( x, y, z, t ) = z. Bearin (1979) mukaan,
kun lähtöoletuksena on F ( x, y, z, t ) = Ø ( x, y, z, t ) — zO, saadaan anisotrooppiselle
väliaineelle yhtälö
+ ZöZ)
missä ne = tehokas huokoisuus ja
N = vapaan pinnan vaihtelun suuruus.
Isotrooppiselle väliaineelle kaava saa muodon
Virtauksen ollessa pysyvää pohjaveden pinta on pysyvä eli painekorkeuden aikaderi—
vaatta on nolla (Bear 1979, s.98—99).
Pintaveden
pinnan taso h5
Pohjaveden
pinnan taso h
Akvifenn vedenjohtovuusK
Vedenpinta
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Kuudes reunaehtotyyppi syntyy, kun kyllästyneen pohjavesivirtauksen vedenpinta on
yhtä ilman rajapinnan kanssa. Suotopinnasta (pinta BC kuvassa 12) pohjavesi purkautuu
sekä haihtumalla että virtaamalla alavirtaan maan ja ilman rajapintaa pitkin gravitaation
vaikutuksesta.
4 POHJAVESIMÄLLINNUKSESTA
4.1 Yleistä
Pohjavesien oton suunnittelussa mallintaminen on käytännöllinen apuväline. Perustiedot
hankitaan niaastokokeilla ja —mittauksilla ja malleja käytetään pohjaveden virtauksen,
laadun, sekä lika—aineiden että lämmön kulkeuturniscn kuvaamiseen. Pohjavesimal—
linnuksen edellytyksenä on, että tunnetaan tutkittavaan ongelmaan liittyvät tieteelliset
periaatteet, käytettävät matemaattiset menetelmät ja tutkittavan alueen geologia (Mercer
ja faust 1980a, s. 113; van der Heijde ym. 1988, s. 34). Kiijallisuudessa on lukuisia
pohjavesimallien ohjelmien kuvauksia. Esimerkiksi International GroundwaterModelling
Centerin (IGWMC) kokoamassa tietokannassa mallit on luokiteltu käyttötarkoituksen ja
malliin sisältyvien prosessien perusteella. Tässä tietokannassa on myös arvioitu mallien
käyttökelpoisuutta ja luotettavuutta (van der Heijde ym. 1988, liittect A—H). Mallia
valittaessa varmistetaan, että se soveltuu ratkaistavaan ongelmaan. Mallin käyt—
tökelpoisuus riippuu malliohj elman teknisistä ominaisuuksista kuten esimerkiksi oh
jelman rakenteesta, dokumentoinnista ja muokattavuudesta. Mallia voidaan pitää
luotettavana, jos siihen sisältyvät kuvaukset ovat tieteellisesti perusteltuja ja mallia on
testattu kenttäoloissa (verifiointi ja validointi) (esim. Mercer ja Faust 19$Oa, 5. 10$—
115; EPRI EA—5342 198$; van der Heijde ym. 198$, s. 27—33).
4.2 Pohjavesimallinnuksen vaiheita
Pohjavesimallinnuksen vaiheita ovat ongelman määrittely ja aineiston valmistelu, mallin
kalibrointi sekä ongelman ratkaisu (kuva 13). Mallintamisen alussa kerätään pohja—
vesiesiintymään liittyvät tiedot ja määritellään mallintamisen tavoitteet. Mallinnettavas—
ta alueesta muodostetaan konseptuaalinen malli, joka sisältää tietoja alueen geologiasta
Kuva 12. Vapaapintaisen pohjaveden virtausverkko tilanteessa, jossa pinta BC on
pohjavesialueen reunaehtona (Franke ym. 1984, s. 11).
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Mallinnettavan systeemin muuttaminen ja ennusteajot ]
Ongelman määrittely
(esim, likaantuminen, jonka alkuperä tai virtaus
nopeus halutaan määrittää)
Konseptuaalinen malli eli todellisuuden
yksinkertaistaminen
(geologia sekä veden määrään ja laatuun
vaikuttavia tekijöitä)
Fysikaalisten prosessien matemaattinen
formulointi
(reuna- ja alkuehdot sekä jatkuvuusyhtälöt)
Yhtälöiden ratkaisut
(FDM tai FEM)
Ratkaisun vertaaminen mittaustuloksiin
(esim. vedenpinnat ja lika-aineiden
pitoisuudet)
Kuva 13. Pohjavesimallinnuksen vaiheiden pääperiaatteet (vrt. EPRI EA—5342 1988;
van der Heijde ym. 1988, s. 35).
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sekä veden määrään ja laatuun vaikuttavista tekijöistä. Tässä yhteydessä määritellään
mallintamisen tavoitteet ja tehdään alustava päätös mallintamisen tasosta (Mercer ja
Faust 1980a, s. 110—111; EPRI EA—5342 1988, s. 3 — 24—3 — 28; van der Heijde ym.
1988, s. 15—22, 34—34).
Tutkittava alue rajataan alueen geologian perusteella mahdollisimman tarkasti hila—
(finite—diffenence—menetelmä) tai elementtiverkkoon (finite—element—menetelmä)
(Mercer ja Faust 1980a, s. 112) (kuva 14). Malleissa voi olla rajoituksia esimerkiksi
hulaverkon koossa (vrt. MOC—malli kohta 5.4.1) ja laskennassa käytettävässä aika—
askeleessa. Mallinnettavan alueen rajauksissa otetaan huomioon pohjavesialtaiden rajat
ja valuma—alueen vedenjakajat. Reunaehdot ja laskentaparametrit määritetään. Jokai
selle ruudulle tai alueelle annetaan lähtötietoja esimerkiksi vedenjohtavuudesta, kerros—
paksuuksista ja akviferin täydentymisestä (Mercer ja Faust 1980a, s. 111—112; van der
Heijde ym. 1988, s. 45—48).
Pohjavesimallin kalibroinnissa mallilla lasketaan esimerkiksi pohjaveden korkeus tai
lika—aineen konsentraatio ja verrataan laskettuja ja todellisia havaintoja toisiinsa. Myös
reunoja ja alueelle kertyviä vesimääriä tarkistetaan. Tutkimusten perusteella arvioidut
hydrauliset parametrit (esim. vedenjohtavuus, varastokenoin ja dispersiivisyys) siirretään
mallin kalibroinnin alkutilaksi. Mallin kalibrointi on näiden parametrien ja reunaehtojen
iteratiivista määrittärnistä. Mallialueen kuvausta ja mallin kertoimia täsmennetään
kunnes mallilla lasketut tulokset vastaavat mitattuja (Mercer ja Faust 1980a, s. 111—
112). Kalibrointi voidaan tehdä joko yritys—erehdys —tekniikalla tai tietokoneohjelman
avulla automaattisesti. Kuvassa 15 on esitetty kaaviollisesti kummankin menetelmän
vaiheet. Yritys—erehdys —tekniikka on subjektiivinen ja hidas. Automaattisen tieto—
koneohjelman käyttö edellyttää sopivan tietokoneohjelman käyttömahdollisuutta (van der
Heijde ym. 1988, s. 49—50).
Mallin kalibroinnin jälkeen tehdään varsinaiset ennusteajot. Pohjavesimallilla voidaan
laskea vedenoton vaikutusta akviferin virtauskuvaan, lika—aineiden kulkeutuminen
pohjavedessä ja tarvittavia suoja—alueita. Mallinnustuloksissa voi olla epätarkkuutta, jos
mittaustuloksia ei ole tarpeeksi tai mittaustuloksissa on virheitä. Mallinnuksen tulosten
tarkasteluun liitetään arvio tulosten luotettavuudesta. Luotettavuutta voidaan tarkastella
esimerkiksi vertailemalla mallin herkkyyttä eri parametrien muutoksilla (Mercer ja Faust
1980a, s. 111—112; EPRI EA—5342 198$, s. 3 — 32; van der Heijdc ym. 1988, s. 36—
37).
4.3 Ratkaisumenetelmat
Käytettävissä olevat pohjavesimallit voidaan jakaa Prickettin mukaan (1979) ratkaisu—
menetelmien perusteella analyyttisiin, numeerisiin, fysikaalisiin ja analogisiin mallei—
hin. Fysikaaliset mallit ovat pienoismalleja, joissa pyritään kuvaamaan alkuperäistä
tilannetta. Fysikaalisia malleja on käytetty Darcyn lain keksimisestä lähtien. Nämä
mallit ovat käyttökelpoisia tutkittaessa pohjaveden laatua ja likaantumista. Fysikaalisia
malleja ovat esimerkiksi hiekkatankkikokeet (Prickett 1979, s. 168).
Analogiamalleissa joku muu fysikaalinen ilmiö kuvaa pohjaveden virtausta. Yleisimpiä
sovellutuksia ovat sähköiset analogiat. Analogiamalleja käytettiin eniten 1950— ja 1960—
luvuilla ja nykyisin niiden käyttö on vähäistä (Prickett 1979, s. 168).
Analyyttisessä mallissa pohjavesivirtausta kuvaavat osittaisdifferentiaaliyhtälöt ovat
ratkaistavissa suoraan yksinkertaisissa virtaustilanteissa homogeenisissa ja isotrooppi—
sissa olosuhteissa. Pumppauskokeita kuvaavat yhtälöt voidaan usein ratkaista analyytti—
27
‘Oy.
O
0’. . . . 1.1.1.1. . .
.1.1.1.1. . . . .
O HUokeskeinen
sa Imupiste
o Vedenottamo
Kuva 14a—c. a) Mallinnettava pohjavesialue on rajattu. Akviferi on jaettu b) finite—
differenssi—verkkoon ja c) elementtiverkkoon. Kuvassa x ja y osoittavat hulaverkon
akselien suuntia ja b on akviferin paksuus (vrt. Mercer ja faust 1980a, s. 112).
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sesti. Analyyttisten mallien etuna on heippokäyttöisyys ja haittana se, ettei niiden avulla
pystytä ratkaisemaan monimutkaisia virtaustilanteita. Tällaisia monimutkaisia tilanteita
syntyy, kun mallinnettavan alueen rajat ovat epäsäännöllisen muotoisia ja olosuhteet
vaihtelevat alueen eri osissa. Analyyttisissä menetelmissä ei myöskään pystytä otta
maan huomioon alueen vesitaseeseen vaikuttavia tekijöitä, kuten imeytymisen tai
pumppauksen vaihteluita. Analyyttisiä malleja voidaan joskus käyttää apuna numeerisen
ratkaisun tuloksia arvioitaessa (Prickett 1979, s. 167—168; Mercer ja faust 1980a, s.
108—110; EPRI EA—5342 1988, s. 3—19).
Kuva 15. Pohjavesimallin kalibroinnin vaiheet (Mercer ja Faust, 1981, teoksessa van der
Heijde ym. 1988, s. 50).
Numeerisessa mallissa virtausyhtälöt ratkaistaan numeerisesti ja ratkaisut ovat likiarvoja.
Laskennan perusteena olevat osittaisdifferentiaaliyhtälöt korvataan laskennan kannalta
yksinkertaisemmilla likiarvoyhtälöillä. Menetelmä soveltuu monimutkaisiin tilantei—
sun. Numeerisia malleja käytetään, kun mallinnettavan alueen rajat ovat epäsään—
nöllisiä, alue on ainekseltaan heterogeeninen ja alueen vesitaseeseen vaikuttavat tekijät
kuten imeytyminen tai pumppaus vaihtelevat (Faust ja Mercer 1980, s. 395—396).
Numeeristen mallien käyttö on yleistynyt Suomessa 1980—luvulla. Tärkeimmät
numeeriset menetelmät ovat differenssimenetelmä (FDM=Finite Difference Method),
integroitun differenssimenetelmä (IfDMzIntegratede finite Difference Method) ja
elementtimenetelmä (FEM=Finite Element Method) (kuva 16) (Bear ja Verruijt 1987,
s. 216—281).
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Kuva 16. Kaavakuva differenssi— ja elementtimenetelmien käytöstä (Faust ja Mercer
1980, s. 396).
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fDM:ssä tarkasteltava alue jaetaan säännölliseen hulapisteverkkoon, jonka hulapisteissä
(solmupisteissä) ratkaistavaamuuttujaa approksimoidaanmuuttujan diskreeteillä arvoilla
(kuva 17). IFDM on FDM:n erikoismuoto, jossa hilapisteverkko voi olla säännöttö—
mämpi kuin perusmenetelmässä. Tarkasteltava alue jaetaan hilapisteiden ympäröimiin
elementteihin, joiden alueella tuntemattoman suureen arvon oletetaan vaihtelevan
elementin muotofunktion mukaisesti. Elementtien pintaintegraalit korvataan Stokesin
lauseen mukaan niiden reunoja pitkin otetuilla viivaintegraaleilla. Kun elementtien
reunat valitaan siten, että ne ovat kohtisuorassa solmupisteiden välissä yhdysjanoja
vastaan, voidaan tuntemattomien suureiden gradientit korvata differenssiyhtälöillä (Bear
1987, s. 216—246). Differenssimenetelmä on käyttökelpoinen alueilla, joiden rajat ovat
joko pysty— tai vaakasuoria ja mahdollinen kerrostuneisuus on vaakasuoraa. Muissa ta
pauksissa menetelmän käyttö on hankalaa ja tietokoneohjelmat voidaan joutua laatimaan
kutakin tapausta varten erikseen.
Elementtimenetelmässä muodostetaan osittaisdifferentiaaliyhtälöistä paloittain jatkuvia
integraaliyhtälöitä, jotka sisältävät vain ensimmäisen kertaluvun derivaattoja.
ntegroiminen suoritetaan numeerisesti kaikissa tarkastelualueen elementeissä (kuva 18).
Alue jaetaan äärelliseen määrään elementtejä. Tuntemattomien suureiden arvojen
oletetaan riippuvan elementtien nurkkapisteissä saamista arvoista elementtien muoto—
funktioiden osoittamalla tavalla. Yhtälöryhmän ratkaisut ovat tuntemattoman funktion
tai sen parametrien likiarvot hilapisteissä (Bear 1987, s. 216—220, 247—284).
Akkasen (1988) mukaan elementtimenetelmä on joustavampi kuin differenssimenetel—
mä. FE—menetelmässä heterogeenisten ja anisotrooppisten tapausten käsittelyssä
elementit voidaan muodostaa kooltaan ja muodoltaan seuraamaan haluttuja pintoja.
Myös reunaehdot voidaan antaa helpommin ja tarkemmin kuin differenssimenetelmässä.
4.4 Lähtötiedot
Pohjavesimallinnuksessa hankitaan ja täsmennetään lähtötietoja ongelman määrittelyn,
aineiston valmistelun ja mallin kalibroinnin yhteydessä. Konseptuaalisen mallin muo
dostamisen yhteydessä määritellään mallintamisen tavoitteet ja päätetään mallintamisen
taso. Mallintaminen voi olla alueellista tai paikallista. Myös tutkittavan alueen geologia
vaikuttaa tarvittavien lähtötietojen määrään. Alueen maa— ja kallioperän heterogeeni—
suus tuovat omat tekijänsä mallin tarkkuuteen. Monimutkaisesta geologiasta aihcutuvia
epätarkkuuksia voidaan vähentää lisäämällä maastotutkimuksia ja tihentämällä hila— tai
elementtiverkkoa. Huolimatta runsaasta datamäärästä reunaehdoissa ja akviferin
ominaisuuksissa on aina epävarmuustekijöitä (Konikow 1991, s. 57). Usein mallintami—
sen edetessä joudutaan täsmentämään mallintamisen tavoitteita (van der Heijdc 1988,
s. 15—19).
Mallinnuskohteen lähtötiedot ovat yleensä riittämättömiä. Valmiina oleva tieto on usein
kerätty ennen mallintamisen aloittamista. Käytettävän mallin edellyttämiä lähtötietoja
tarkennetaan tarvittaessamaastotutkimuksilla, laboratoriomäärityksillä ja kirjallisuudesta
saatavilla parametreilla. Lähtötietoja joudutaan arvioimaan, jos mitattuja tietoja ei ole
tai niitä ei pystytä hankkimaan. Arvioidut tiedot sovitetaan kalibroimalla aineistoon.
Tässä subjektiivisessa mallinnuksen vaiheessa on tärkeää, että mallintaj alla on hydro—
geologista perustietoa. Lähtötietojen määrää voidaan käyttää tehokkaammin sekä
stokastisilla menetelmillä kuten stokastisilla osittaisdifferentiaaliyhtälöillä esim. Monte
Carlo —simulointi että geostatistisilla menetelmillä esim. kriging (de Marsily 1986, 5.
286—337; Bouma ja Wosten 1987, s. 959—971). Lähtötietojen laajuus määräytyy ajan,
budjetin ja käytettävissä olevien mallien asettamien vaatimusten mukaan (kuva 19).
Kaikkia mallintamisessa tarvittavia lähtötietoja on mahdotonta luetella. Lähtötiedoilla
pitäisi selvittää mallintarnisessa tarvittavat parametrit, mallintamisen taso ja dimensiot,
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alueen geometria sekä alku— ja reunaehdot. Taulukkoon 2 on kerätty luettelo lähtötie—
doista, joita yleensä otetaan huomioon pohjaveden virtauksen ja kulkeutumisen mal—
lintamisessa (EPRI EA—5342 1988, s. 3—25 — 3—27; Mercer ja Faust 19$Oa, s. 111—
112; Jensen 1988, s. 148). Mallinnustuloksen tarkkuus on suoraan verrannollinen lähtö—
tietojen tarkkuuteen. Esimerkiksi jokainen yksittäinen pohjavedenpinnan havainto
vaikuttaa mallinnettavaan virtauskuvaan ja yksikin virheellinen mittaustulos saattaa
vääristää alueen hydrogeologista tulkintaa (van der Heijde ym. 1988, s. 147—149).
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Kuva 17. Kaksiulotteisia differenssimenctelmän hilaverkkoja: a) verkkokeskeinen, b)
hilakeskeinen solmupisteverkko ja c) epäsäännöllisen hilaverkko (Faust ja Mercer 1980,
s. 396).
Kuva 18. Elementtimenetelmän hulaverkko (Bear 1987, s. 221).
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ONGELMAN ÄSETTELU
AIKAVAAT IMUS
LÄHESTYMISTÄPA RAHOITUS
TEKNIIKKA TIEDON HANKINTA
KUSTÄNNUKSET
NTULKINTA
ESTIMOINTI
INTERPOLOINTI
SUODÄTTN1 1 NEN
MUOKKAUS
EKSTRÄPOLOINT 1
EPÄVÄRMUUSTEKI JÄT
NALLINTAMINEN
1..
TULOSTEN ESITTELY
JOHTOPÄÄTÖKSET
Kuva 19. Lähtötietojen hankkiminen kaaviollisesti esitettynä (Fried ja Bouman 1987,
s. 56).
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Taulukko 2. Pohjaveden virtauksen ja lika—aineiden kulkeutumisen mallintamisessa
yleensä tarvittavia lähtötietoja (vrt. Mercer ja Faust 1980a, s. 111—112; Javandel ym.
1984, s. 90—91; EPRI EA—5342 1988, s. 3—19 — 3—20, 3—25 — 3—27, B—9 — B—10; van
der Heijde ym. 1988; Jensen 1988, s. 148).
1 VIRTAUSMALLINNUS 2 AINEIDEN KULKEUTUMI
SEN MALLINNUS
Kyllästynyt vyöhyke Kuten virtausmallinnuksessa,
mutta lisäksi:
Tiedot akviferin geometriasta ja
geologiasta Dispersiviteettijakautuma
— akviferin reunat (luonnolliset ja (pitkittäinen/poikittainen)
matemaattiset) Reaktiokertoimet
— kallion ja maan pinnan topografia Mallinnettavan aineen koostumus
— kerrospaksuudet, —järjestys, kerrosten ja pitoisuudet eri ajankohtina
jatkuvuus Mallinnettavan aineen syöttökohta
— orsivesimuodostumien sijainti ja —pitoisuudet
— pohjaveden pinta, pohjaveden pinnan korkeu
den jakautuminen alueella eri ajanjaksoina
Akvitardeista akviferiin vuotava vesimäärä
Lähteet ja purkaumat
Pintavesistöt
Vedenottamot: sijainti ja pumputtavat
vesimäärät
Imeytyminen, haihdunta ja sadanta
Vedenjohtavuuden tai vedenläpäisykyvyn
jakauma alueella
Virtausnopeudet (suunta ja määrä)
Varastokertoimen (paineellinen akviferi)
tai ominaisantoisuuden (vapaa akviferi)
jakautuma alueella
Huokoisuus ja tehokas huokoisuus
Kyllästymätön vyöhyke
Edellisten lisäksi:
Kyllästymättömän vyöhykkeen paksuusvaihtelut
(ajalliset, paikalliset)
Kyllästymättömän vyöhykkeen maakerrosten
geometria ja jatkuvuus
Huokoisuusj akautuma
Kapillaaripaineen tai vesipitoisuuden jakautuma
poikkileikkauksessa eri ajanjaksoina
Funktionaaliset riippuvuudet
— kapillaaripaine
— suhteellinen vedenjohtavuus vs.
kapillaaripaine
— suhteellinen vedenjohtavuus vs.
vesipitoisuus
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5 TUTMMUSMENETELMÄT
5.1 Yleistä
Kärkölän kunnassa Järvelän taajamassa sijaitseva saha valmistaa vaneria, lastulevyä ja
sahatavaraa. Yritys on aloittanut Ky5—sinistyksenestoaineen käytön 1930—luvulla.
Valmisteen käyttö on lopetettu vuonna 1984 ja nykyisin korvattu Kemtox SiO —sinis—
tyksenestoaineella. Yrityksen saha paloi v. 1976 ja uusi saha rakennettiin samalle pai
kalle. Uusi kasteluallas sijoitettiin lähelle entistä palossa tuhoutunutta Ky5—
käsittelypaikkaa. Puunsuojaukseen on käytetty Ky5—valmistetta 7 000—10 000 kg
vuodessa. Ky5, jonka pääkomponentit ovat tetra— penta— ja trikloorifenoli, luokitellaan
1—luokan myrkyksi. Kukonmäen vedenottamo sijaitsee noin 800 m päässä sahalta ja noin
3400 m päässä lautatarhalta. Sahan luoteispuolella sijaitsee 540 m päässä Tolkon—
lähteen pohjavedenottamo. Kukonmäen vedenottamon vieressä virtaa Pyhäoja (Nystn
1988, 1989, 1990, 1991a, 1991b). Pyhäojan vesi virtaa Valkjärveen, joka sijaitsee noin
kilometrin päässä vedenottamolta Valkojan valuma—alueella (kuva 20).
Helsingin vesi— ja ympäristöpiirin (Hevy:n) velvoitetarkkailuun liittyen Kärkölässä
sahan tuotantolaitosten ja lautatarhan ympäristöstä tutkittiin maaperän ja pohjaveden
kloorifenolipitoisuuksia vuosina 1986—1987 (kuva 21). Kukonmäen vedenottamon pi—
laantumisen tultua ilmi aloitettiin tutkimukset kloorifenolien esiintymisen rajaamiseksi
joulukuussa 1987. Vedenottamon kloorifenolipitoisuudet ylittivät lääkintöhallituksen
suositteleman raja—arvon 10 g l noin kymmenkertaisesti ja vedenottamo suljettiin.
Pyhäojan kloorifenolipitoisuudet olivat noin 800 tg l’ (Nystn 1988, 1989, 1990,
1991a, 1991b). Helsingin vesi— ja ympäristöpiiri aloitti tutkimukset keväällä 1988
(Herkamaa 198$). Viimeisimmät saha—alueen maaperätutkimukset tehtiin syksyllä 1990
vesioikeuden käsittelyä varten (Geosto Oy 1990).
Keväällä 1990 tehtiin kaivonpaikkatutkimuksia kloorifenolipitoisen pohjaveden
poistamiseksi pitaantuneetta alueelta (Insinööritoimisto Paavo Ristola Oy 1990).
Parhaillaan tutkitaan puhdistusmenetelmiä, jotka soveltuvat kloorifenolien puhdistami—
seksi pohjavedestä. Ettala ja Koskela (1992) ovat tutkineet kloorifenolipitoisen
pohjaveden käsittelyä biologisella asumisjätevedenpuhdistamolla. Valo (1990) on
todennut käyttämänsä mikrobiologisen menetelmän puhdistavan hyvin Kärkötän
pohjavettä laboratoriomittakaavassa. Menetelmän siirtämisessä tuhat kertaa isompaan
mittakaavaan Kärkölän pilaantuneelle pohjavesialueelle ei ole vielä onnistuttu ja pilot—
kokeen käynnistämistä ei ole aloitettu.
5.2 Maastotutkimukset
5.2.1 Maa— ja pohjavesinäytteenotto
Ky5—valmistcen ja muiden myrkyllisten aineiden käyttö selvitettiin Kärkölän
Kukonmäen ja Sirkkoviemmäen tärkeillä pohjavesialueilla. Likaantuneen alueen
maaperän rakenteesta, kalliopinnan syvyyksistä ja maansiirtotöistä saatiin alustavaa
tietoa selvittämällä sahan ja lautatarhan sekä niiden ympäristössä tehtyjen rakennustöi—
den historiaa. Sahan ja vedenottamoiden välisellä alueella suoritettiin kaivokartoitus.
Vesinäytteitä otettiin kaivoista, vedenottamoista ja Pyhäohjasta. Varsinaisten maasto—
tutkimusten suunnittelussa oli myös käytettävissä tiedot kunnan teettämistä pohja—
vedenottopaikan selvityksistä (Insinööritoimisto Paavo Ristola Oy 1973), sekä sahan
teettämät pohjavesitutkimukset sahan ja Kukonmäen vedenottamon välillä (Insinööri—
ja lirnnologitoimisto Oy Vesitekniikka Ah 1986a, 1986b; Insinööritoimisto Paavo Ristola
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Oy 1987, 1988a, 1988b). Tutkimusalueella teetettiin porakonekairauksia, pohjaveden
havaintoputkien asentamista sekä maa— ja vesinäytteenottoa.
Pohjavesiputkien asennuspaikoissa kairaukset suoritettiin raskaalla porakonekalustolla,
koska tutkimusalueella on tiiviitä ja paikoin yli 30 metriä paksuja maakerroksia ja
kairaukset haluttiin ulottaa kallioon asti. Osassa tutkimuskohteista kairattiin osittain
kallion sisälle, koska haluttiin nähdä miten rikkonaista kallio on ja miten kallio kerää
vettä. Maastossa määritettiin maalajit ja hajuhavainnoilla arvioitiin alustavasti kloori—
fenolien määrä. Osa maanäytteistä toimitettiin laboratorioon sekä rakeisuus— ja
vedenläpäisevyysmäärityksiin että kemiallisiin analyyseihin. Kairausreikien huuhte—
lussa pyrittiin käyttämään paineilmaa, kun se oli mahdollista. Sahan alueelta otettiin
maanäytteitä myös kaivukonetta ja monitoimikairaa käyttäen (kuva 22).
Kuva 20. Mallinnettava pilaantunut pohjavesialue sijaitsee 24,1 km2:n laajuisella
Valkojan valuma—alueella (nro 35.838) Kärkölän Järvelässä (Granlund ja Nystn 1991,
s. 18).
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Hevy kehotti sahaa teettämään selvityksen sinistymissuoja—aineiden
L pääsystä maaperään ja pohjavesiin (v. 1983)
[Äsetettiin tarkkailuvelvoite (v. 1986)
Vedenottamon pilaantumisen ilmeneminen (v. 1987)
1
Likaantuneen alueen rajaaminen (v. 1988—)
‘r
KonsuItllta teetetyt tutkimukset
(v. 198$)
‘Jr
Tutkimukset (v. 1988—):
Vanhan tutkimusaineiston kerääminen
— pohj avedenottopaikan selvitykse t
— sahan, lautatarhan sekä niiden ympäristön
rakennushistorian selvittäminen
Kaivokartoitus
Maaperä— ja pohjavesiselvitykset ja vesinäytteenottoa
Kaivonpaikka— J Pohjaveden Seismiset
tutkimukset puhdistuskokeet luotaukset
pilaantuneen (v. 1990)
veden
poistamiseksi Virtaamamittaukset
(v. 1990) (v. 1989—1990)
Sahan konsultin 7
tekemät maaperätutldmukset
(v. 1990)
Pohjaveden ja lika—aineiden kutkeutumisen mallintaminen
Kuva 21. Kärkölän pilaantuneen pohjavesialueen tutkimusten eteneminen.
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Tutkimuksissa asennettiin kallionpintaan asti ulottuvia sisähalkaisijaltaan 46 mm tai 63
mm olevia muovisia pohjavesiputkia (kuva 23). Näiden pohjavesiputkien siiviläosa
ulottuu koko vettäjohtavan maakerroksen läpi. Havaintoputkista otettiin vesinäytteet
pääasiassa pumppaamalla. Kolmesta putkesta jouduttiin vesinäytteet ottamaan put—
kinoutimella. Pohjavesinäytteet otettiin pumpulla, jonka nostokorkeus on yli 20 met
riä ja tuotto 10 metrin nostokorkeudella noin 7 1 s. Ennen näytteenottoa putkista
pumputtiin vettä vähintään 10 minuutin ajan.
Pohjavedenpinnankorkeudet mitattiin mittaluodilla ennen pumppuamista. Pohjaveden
pinnankorkeuksia on seurattu keväästä 198$ lähtien. Vedenpinnat ovat vaihdelleet
vuodenaikojen ja muuttuneiden pohjavedenotto—olosuhteiden myötä. Mitattuja
pohjaveden pinnankorkeuksia on käytetty pohjavesimallin kalibrointiin. Veden
pinnankorkeuksilla on myös tarkkailtu pohjavesiputkien mahdollista tukkeutumista ja
orsivesipintoja.
Kuva 22. Kuvaan on merkitty v. 198$ saha—alueelta otettujen maanäytteiden sijainti.
Maanäytteitä otettiin kesällä kaivukoneella ja syksyllä monitoimikairalla. Kuvassa on
eroteltu toisistaan numeroimalla (1—4) ja vuosiluvuilla eri kastelualtaiden vaiheet. Saha
paloi v. 1976. Vanhan sahan rakennukset (v. 1957—1976) on merkitty tiheällä
vinoviivoituksella ja uuden sahan rakennukset (v. 1976—1991) harvemmalla vinoviivoi—
tuksella.
30’Ø 35
303 Vanha saha
1957-76
Koirauspiste (300-308)
D Maanytteenottopaikka 309—327)
4 Pohjaveden virtaussuunta
t Kastelualtoat
i•.1
Uusj saha
1976—91
1957—76
0 10 20m
1 —4
3$
Vesi— ja maanäytteistä määritettiin Ky5—valmisteen sisältämiä tri—, tetra— ja
pentakioorifenoleita. Osasta näytteitä määritettiin lisäksi mahdollisia Ky5—valmisteen
hajoamis— ja muuttumistuotteita (tri—, tetra— ja pentakioorifenoleja) sekä tutkittiin myös
nykyisin käytössä olevaa Kemtox SiO:ä.
Hattu
Gatvanoitu suojoputki tai vast.
PVC muoviputki 0 5Omm tai vast.
Kierre— tai muhviliitos
Siiviläputki PVC-muovia
03—0,5 mm levyisia uria
Kuva 23. Pohjaveden havaintoputki (Herkamaa 198$, s. 604).
5.2.2 Seismiset luotaukset
Refraktioseismisen tutkimuksen tarkoituksena oli selvittää irtomaakerroksen maalajit,
kalliopinnan syvyys, mahdollisten pohjaveden virtausta estävien kallioselänteiden asema
sekä kallioperän rakenne. Linjaluotauksessa käytettiin viiden metrin geofoniväliä ja 25
metrin räjäytyspisteväliä. Rekisteröintikalustona käytettiin ABEM Terraloc Mk III—
tyyppistä seismografia. Luotauslinjat on esitetty kuvassa 24. Linjojen yhteispituus oli
1650 metriä.
Seismiscssä refraktiomenetelmässä täryaallolla on kussakin geologisessa kerrostumassa
tälle kerrostumalle ominainen etenemisnopeus (kuva 25). Seismisten syvyystulosten
tarkkuus on yleensä yksi metri, kun maapeitteen paksuus on alle 10 metriä. Maapeitteen
ollessa yli 10 metriä on tulostarkkuus yli 10 %. Seismisten irtomaanopeuksien määrää—
mistarkkuus on +—30 m s’, kun nopeus on 1000 m s ja +—50 m s1, kun nopeus on
1000—2000 m s’ (Terraplan Oy 1990, s. 1).
Öhbergja Ihalainen (1988) ovat arvioineet kalliolaadun vaikutusta seismiseen nopeuteen
(taulukko 3). Seisminen nopeus vaihtelee kallioperän rikkonaisuuden ja kivilajien
mukaan. Seismisen kallionopeuden määritystarkkuus on yleensä +—200 m s’. (Ter—
rapian Oy 1990, s. 1).
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5.2.3 Virtaamamittaukset
Kuva 24. Tutkimusalueen pohjavesiputkien, seismisten luotauslinjojen 1—9 ja
virtaamamittauspaikkojen sijainti. Virtaamamittaukset on laskettu Vesien— ja
ympäristöntutkimuslaitoksen hydrologian toimiston kehittämällä virtaamanlaskuohjel—
maila (Sucksdorff ja Kleemola 1986).
Mallinnettavan alueen reunojen kautta virtaavan pohjaveden määrän arvioimiseksi on
mittaustuloksia pohjavesialueen antoisuudesta vuosilta 1970—1991. Kukonmäen
vedenottamolle purkavien Kukonmäen (pohjoisesta) ja Sirkkovierumäen (etelästä)
pohjavesialueilla tehtiin 1970—luvulla pohjavesitutkimuksia vedenottamon paikan
valitsemiseksi (Helsingin vesi— ja ympäristöpiiri 1988). Alueella tehtiin koe—
pumppauksia, lähteiden ja Pyhäojan virtaamamittauksia. Virtaamamittauksia on tehty
myös vuonna 1990 kevät— ja syysvaluntojen aikana (kuva 24). Lisäksi Tolkonlähteen
ja Kukonmäen vedenottamoista on vedenoton tarkkailutietoja sekä ennen vedenottamon
pilaantumista että sen jälkeen.
Virtuomomittouspoikko
6210 Havc2intoputkl jo numero
0 50 100m
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Taulukko 3. Kalliolaadun vaikutus scismiscen nopcuteen (Öhberg ja Ihalainen 1988, s.
33). Taulukossa ei ole otettu huomioon kivilajien vaikutusta.
j ttoII, toono huono tyydyttävä erittoiri
—20 —IL 10,2 6,7 &.L 3,1.
—5 — 10 15 2?
30 35 40 1.5 50 55
5.3 Laboratoriornääritykset
Rakeisuus ja vedenläpäisevyys määritettiin vesi— ja ympäristöhallituksen maalaborato—
riossa. Rakeisuus määritettiin sedigrafilla 14 maanäytteestä (kuva 26). Maalajit nimettiin
d—menete1mällä. Vedcnläpäisevyyskoe tehtiin vakiopainekorkeudella 11 maanäytteelle
(vrt. Darcyn laki, luku 3.1).
Maanäytteiden kloorifenolianalyysit teetettiin sekä VTT:n kemian laboratoriossa (35
kpl) että elintarvikelaboratoriossa (19 kpl). Maanäytteet kuivattiin ilmakuiviksi ja
seulottiin 2 mm :n seula—aukolla. Kaivukoneella otetut näytteet tutkittiin kaasukromato—
grafia—massaspektrometrisesti SIM—tekniikal la (SIM = selected jon monitoring).
Kuva 25. Seisminen nopeus eri maalajeissa pohjaveden ylä— ja alapuolella. Irtomaaker—
rosten seisminen nopeus kasvaa maalajin tiiviyden ja karkeusasteen lisääntyessä (RIL
1976, s.231).
rutije -jopa - toi saviro
kenteinen kallio
vaharo -
- tai rutctølii - koinen tcrorokoi
ruhjeioken- nen kallio kallio nen kallio
teiien Iai&io
Kolliolootu
Kallion rokennet -
tavuudeii kuvaus
Halkeomct m 1
Keskimöröinen sydän -
näytepituus cm
100 ms1
(sn’nen nopeus)
Rokojen väli cm
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Kairattujen näytteiden kloorifenolipitoisuudet määritettiin niiden happaman eetteriuut—
teen asetyyliesterijohdoksena. Sisäisenä standardina käytettiin 2,4,6—tribromifenolia.
Näytteet analysoitiin kaasukromatografisesti käyttäen EC—detektoria. Näytteiden
kloorifenolipitoisuudet on laskettu mikrogrammoina kilossa kuivaa näytettä. Määri—
tysraja on 2 pg kg’.
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Kuva 26. Rakeisuuskäyriä havaintopisteistä 210, 220 ja 222.
Kairatuista 17 maanäytteestä tutkittiin kloorifenolien lisäksi Kemtox SiO —sinistyk—
senestoainetta. Määritykset tehtiin VTT:n kemian laboratoriossa. Kemtox SiO —seoksen
terveydelle vaaralliset aineet ovat (Tiosyanometyyli) tiobentsotiatsoli (TCMTB 12 %)
ja 2—n—oktyyli—4—isotiatsoliini—3—oni (OllA 4,5 %). Maanäytteet uutettiin me—
tanoli/asetonitriiliseoksella. Määritys suoritettiin nestekromatografisesti ja kvantitointi
ulkoisen standardin perusteella. Pitoisuudet on laskettu milligrammoina kilossa kuivaa
näytettä. Määritysraja on TCMTB:lle 0,2 mg kg’ ja OITA:lle 0,5 mg kg. (Kennedy
1986, s. 701—705).
Helsingin vesi— ja ympäristöpiirin tekemien tutkimusten alkuvaiheessa pohjavesi—
näytteet analysoitiin ulkopuolisissa laboratorioissa, koska näytemäärä oli suuri. Syksyllä
198$ tehtiin kloorifenolimääritysten vertailututkimus (taulukko 4). Vertailututkirnukseen
osallistuivat Insinööritoimisto Paavo Ristola Oy, DN—Bioprocessing Oy, VTT:n elintar—
vikelaboratorio ja Vesi— ja ympäristöhallituksen tutkimuslaboratorio. Tutkimustulosten
vertailukelpoisuuden takia kloorifenolimääritykset on tehty sekä keväällä että syksyllä
pääasiassa Vesi— ja ympäristöhallituksen tutkimuslaboratoriossa. Vuodesta 1989 lähtien
on lisäksi tarkkailunäytteitä analysoitu Lahden kaupungin valvonta— ja tutkimuslabora—
toriossa (vuoteen 1992 asti Lahden kaupungin elintarvikelaboratorio).
VYH:n tutkimuslaboratoriossa on käytetty sekä metylointi että asetylointimenetelmää.
Metylointimenetelmässä happamaksi tehty vesinäyte uutetaan kloroformilla (40+30+30
ml l’), konsentroidaan, metyloidaan diatsometaanilla, lisätään sisäinen standardi (2,4,6—
tribromifenolit ja/tai 2,3,6—trikloorifenoli) ja analysoidaan heksaaniliuoksesta kaasu—
kromatografilla. Asetylointimenetelmässä pH:n säädönjälkeen lisätään sisäinen standardi
2,3, 6—trikloorifenoli, kaliumkarbonaattipuskuri ja etikka—anhydridi. Muodostuvat
asetyylijohdannaiset analysoidaan heksaaniin uutettuina kaasukromatografisesti.
Kvantitointi perustuu sisäiseen standardin, kloorifenolistandardien ja näytteen piikkien
pinta—aloihin.
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Taulukko 4. Kloorifenolimääritysten vertailututkimuksen tuloksia.
Näyte Määritys lab. 1 lab. 2 lab. 3 lab. 4
Näyte A trikloorifenoli ig 1’<O,Ol 3,0 4,1 11
tetrakioorifenoli ig 11 3,0 32*/27** 18 2,0
pentakioorifenoli ig l 0,6 1,2 1,0
Näyte B trikloorifenoli tg 11 7,0 1,7
tetrakioorifenoli ig 1’ 15 7,9*/7,5**
pentakioorifenoli ig 1 0,7 0,38*/0,42**
Näyte E trikloorifenoli cg l 23 4,$ 250
tetrakioorifenoli pg 1’ 590 460*/420** 280 360
pentakioorifenoli ig 11 26 25*/25** 26 7000
*1* * asetyloitu/metyloitu
$
= todennäköisesti virheellinen tulos
5.4 Pohjaveden virtauksen ja Idoorifenolien kulkeutumisen mallin—
tammen
5.4.1 MOC—Pohjavesimallin yhtälöt ja niiden otetukset
MOC—malli (MDC = Method of Charasteristics; versio IBM—PC 2.5) on differenssi—
menetelmään perustuva kaksiulotteinen malli, joka kuvaa liuenneen aineen kul—
keutumista virtaavassa pohjavedcssä (Konikow ja Bredelioeft 1978). Malli pystyy
kuvaamaan muuttuvaa pohjaveden virtausta sekä aineen sorptiota ja lineaarista
hajoamista, mutta sillä ei voi kuvata kemiallisia reaktioita. Nesteen tiheys, viskositeetti
ja lämpötila oletetaan vakioiksi, sen sijaan vettä johtava kerros voi olla heterogeeninen
ja anisotrooppinen. Malli yhdistää pohjaveden virtausyhtälön ja liuenneen aineen
kulkeutumisyhtälön. Mallille annettaan reunaehtoina pohjaveden korkeudet tai virtaama
reunoilla. Alkuehtoina voidaan antaa muunmuassa vedenkorkeus alueella ja saasteen
konsentraatio (Konikow ja Bredehoeft 1978, s. 2—14).
1) Virtausyhtälö:
Homogeenisen kokoonpuristuvan nesteen muuttuvaa kaksidimensioista alueellista
virtausta heterogeenisen ja anisotrooppisen akviferin läpi voidaan kuvata muodossa:
6 öh öh
i,j = 1,2 (26)
joissa
= vedenläpäisykyky (m2 s’)
h = hydraulinen korkeus (painekorkeus) (m)
S varastokenoin
t = aika (s)
W = W(x,y,t) = virtaus pinta—alayksikköä kohti (m s’)
x1, x = karteesiset koordinaatit
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W(x,y,t) kuvaa akviferiin tulevaa ja siitä poistuvaa vesimäärää ja se voidaan esittää
seuraavasti:
W (x,y,t) = Q (x,y,t) - —— (H-h) (27)
Q vedenotto tai lisäys pinta—alayksikköä kohti (m s’)
K = pystysuora vedenjohtavuus (m s’)
m pohjavesiesiintymän paksuus (m)
H, hydraulinen korkeus (m) rajoittavassa kerroksessa, joessa tai
lähteessä
Keskimääräinen virtausnopeus pohjavedelle voidaan johtaa Darcyn laista ja esittää
muodossa:
K1J 6h
V= —
—— —
(28)
VJ = keskimääräinen virtausnopeus x1—suunnassa (m s1)
= vedenjohtavuus (m s’)
E = pohjavesiesiintymän tehokas huokoisuus
2) Kulkeutumisyhtälö:
Epäreaktiivisen liuenneen kemiallisen aineen kaksidimensioinen kulkeutuminen ja
dispersio virtaavan pohjaveden mukana voidaan esittää seuraavasti:
öt - 6x öx E
i,j=1,2 (29)
C liuennen aineen konsentraatio (kg m3)
D1 hydrodynaaminen dispersiokerroin (m2 sj
b vedellä kyllästyneen kerroksen paksuus (m)
C’ liuenneen kemikaalin konsentraatio alueelle tulevassa tai sieltä lähtevässä
virtauksessa (kg m3)
MOC—mallia laadittaessa on tehty seuraavat oletukset (Konikow ja Bredehoeft 1978,
s. 4):
1. Darcyn laki on voimassa ja gradienttiero on ainoa virtausta aiheuttava voima.
2. Vettä johtavan kerroksen huokoisuus ja hydraulinen vedenjohtavuus ovat ajasta
riippumattomia vakioita ja huokoisuus on tasaisesti jakaantunut.
3. Nesteen tiheys, viskositeetti ja lämpötila eivät vaikuta nopeusjakautumaan.
4. Liuoksen konsentraatioon, nesteen tai vettä johtavan kerroksen ominaisuuksiin
vaikuttavia kemiallisia reaktioita ei tapahdu.
5. Ionien ja molekyylien diffuusion osuus on merkityksetöntä kokonaisvirtauksen
dispersioon.
6. Pystysuuntaiset vaihtelut hydraulisessa korkeudessa ja konsentraatiossa ovat pieniä.
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7. Vettä johtava kerrostuma on homogeeninen ja isotrooppinen pitkittäisen ja
poikittaisen dispersiivisyyden suhteen.
Malli ratkaiseevirtausyhtälönADI—menetelmällä(differenssimenetelmän erikoissovellu—
tus: Alternating Direction Implicit Method) ja liuoksen kulkeutumisyhtälön karakte—
ristika—menetelmällä. Kulkeutumisyhtälöä ratkaistaessa oletetaan liuos partikkelimuo—
toon ja seurataan partikkelin liikettä virtauksen mukana. Partikkelin aika—askeleen
aikana kulkema matka on verrannollinen aika—askeleen pituuteen ja virtausnopeuteen
tarkastelupisteessä. Hydrodynaamista dispersiota, nielu— ja lähdetermiä ja virtausno—
peuden jakautumista kuvaavien yhtälöiden ratkaisussa käytetään kaksiaskelista
eksplisiittimenetelmää (Konikow ja Bredehoeft 1978).
Malli on laadittu Fortran IV —kielisenä, ja se käsittää kokonaisuudessaan noin 2000
ohjelmariviä. Ohjelma koostuu pääohjelmasta sekä kahdeksasta alaohjelmasta. Diffe—
renssiverkko voi olla kooltaan 20 pysty— ja 20 vaakariviä (Konikow ja Bredehoeft 197$,
s. 19—25). Vesien— ja ympäristöntutkimuslaitoksen käytössä olevan MOC—mallin
differenssiverkko on laajennettu toimimaan 30 pysty— ja 40 vaakariviin.
MOC—rnalli on käytössä muun muassa Tanskassa ja Ruotsissa (Engesgaard 198$; Van
Rooy ym. 1988; Destouni ym. 1991; Henriksen ym. 1991; Jensen 1991). Suomessa
ohjelmaa on käytetty esimerkiksi Tuusulassa Terrisuolla sekä Hyrylässä. Tuusulan kun
nan Terrisuon kaatopaikalla tutkittiin pohjaveden virtausta sekä kloridien kulkeutu—
mista (Ahlberg ja Soveri 1988, 1991). Hyrylässä mallinnetaan teollisuusalueen ja kaato—
paikan lika—aineiden kulkeutumista. Mallinnustuloksia käytetään Hyrylän pohjavesi—
alueen suojelusuunnitelmassa.
5.4.2 Pohjavesimallinnuksessa kiytettyjen tähtötietojen maäritys
Mallinnettava noin yhden neliökilometrin alue rajattiin geofogisin perustein. Alueen
vettäläpäiseniättömät rajat ovat kallioita, savikoita ja valuma—alueen vedenjakajia. Hila—
verkko kattaa koko alueen. Hilaverkon koko on 24 kertaa 26 mutua ja hilapisteväli 42,7
metriä (kuva 27). Hilaverkon laadinnassa on otettu huomioon eri parametrien
vaihtelualueet ja erilaiset reunaehdot alueen rajalla. Mallin parametreista on määritetty
maaperän vedenläpäisyominaisuudet: vedenjohtavuus (K) ja vedenjohtokyky (T).
Olosuhteet mallialueen reunoilla määritettiin vcdcnpintojen mukaan.
Mallintamistyön aikana tarkasteltiin seuraavia lähtötictoja:
1) Tiedot akviferin geometriasta ja rakenteesta
— akviferin reunat
— kalliopinnan sijainti
— pohjavedenpinnan sijainti ja sen vaihtelut
— maaperän stratigrafia
— vedenjohtavuus (vakiopainekokeella sekä välillisesti rakeisuuden ja maalajien
perusteella)
2) Pohjavesivarastoon vaikuttavat tekijät
— pintavesien suhde akviferiin
— orsivesikerrokset
— lähteet ja niiden ylivirtaus
— vedenottamoiden määrä, sijainti ja pumputtavat vesimäärät
— sadanta
— maaperän imeytymiskertoimet
— alueelle reunojen kautta virtaava pohjaveden määrä
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Kuva 27. Mallinnettavan alueen hulaverkko.
Lopullisessa kalibroidussa mallissa käytetyt
6.3.1.
6 TULOKSET
6.1 Alueen geologiaa
lähtötiedot esitetään myöhemmin luvussa
Seismisten luotauslinjojen tulkintatulos on keskiawoinen tulos luotauspisteestä ja sen
lähiympäristöstä, siksi luotausten tulkinnassa kallion pinta— ja maalajitietoja on vertailtu
kairaustuloksiin. Seismisten refraktioluotausten linjat on esitetty kuvassa 28 ja esimerkk.i
maaperäprofiilista kuvassa 29. Tutkimuslinjoille 1—4 ei ole voitu määrittää kalliono—
peuksia linjojen lyhyyden ja maapeitteiden paksuuden takia.
Kallionpinnan tasosta ja kallioperän rakenteesta saatiin tietoa kallionpintaan ulottuvista
kairauksista, kaivukonekaivauksista ja seismisistä refraktioluotauksista (kuvat 22 ja 24).
Saha—alueen, kalliopainanteen ja Pyhäojan laakson kallionpinnassa ei havaittu
rikkonaisuutta (kuvat 28, 29, 30 ja 31). Sitävastoin Tolkonlähteen luoteispuolella
Pyhäojan alueella kallio on rakoilevaa. Kallioperän rakenteen tulkinnassa kivilajin
vaikutusta ei ole Otettu huomioon, koska leikkauspiirustuksissa esitetyt kallioperän
seismiset nopeudet ovat keskimääräisiä, määrätyn otannan perusteella laskettuja. Lisäksi
kivilaji vaikuttaa rikkonaisuutta vähemmän seismiseen nopeuteen, erityisesti seismi—
sen nopeuden ollessa alle 4500 m s1.
Sahan ja Järvelän pohjavedenottamon välillä tehtyjen tutkimusten perusteella kyseinen
alue jakaantuu harjualueeseen, kallioselänteeseen, kalliopainanteeseen ja laaksoon (kuva
32). Harjualueen maaperä koostuu hyvin vettä läpäisevistä hiekka— ja sorakerroksista,
joiden paksuus vaihtelee 15—30 metriä. Maaston alavissa kohdissa sora— ja hiekka—
kerroksia peittää savi ja siltti. Tolkonlähteen ja Järvelän -Ki.ikonmäen vedenottamot
sijaitsevat tällä harjualueella (Herkamaa 1988, s. 604—605).
/ L h
T 1 k nli hrl
:::::
SAHA
46
Kuva 28. Karttaan on merkitty seismisct luotauslinjat 1—9 ja niiden kallionopeudet, kun
nopeudet on pystytty määrittämään. Rakoilevan kallion nopeusalue on 3500—4000
m s’ ja ehjän kallion nopeusalue yli 4500 m s. Nopeusalueita 4000—4500 m s (rakoi—
leva) ja alle 3500 m s (ruhjoutunut) ei ole havaittu tutkimusalueella. Puuttuvat
symbolien selitykset on esitetty kuvan 24 yhteydessä. Tutkimuslinjojen (6—7) ja (207—
201) stratigrafia on esitetty kuvissa 29 ja 30.
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Kuva 31b. Poikkileikkaus vuodesta 1957 toimineen sahan Ky5.-kastelualtaiden
ympäristön maaperän stratigrafiasta. Pohjavesi virtaa kastelualtailta pohjavesiputkelle
207 päin.
Kuva 31a. Kuvassa on esitetty sahan ympäristön kairauspisteitä, pohjaveden pintoja ja
pohjaveden virtaussuunta (Kukonmäen vedenottamon suunnalle). Kastelualtaiden (1—
4) välittömään läheisyyteen on merkitty kairauspisteet, joiden stratigrafia tunnetaan.
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Kuva 32. Kärkölän maaperätutkimustulosten perusteella laadittu geomorfologinen kartta.
Kalliopainannealueella maaperä koostuu hienorakeisista heikosti vettä johtavista maa—
aineksista, jotka syvemmällä maaperässä vaihettuvat hiekaksi ja moreeniksi (kuvat 29
ja 30). Kalliopainanteessa maakerrokset ovat 0,5—20 m paksuja. Lähellä sahan Ky5—
käsittelyalueita maakenokset ovat ohuita, jopa alle 0,5 metriä paksuja (kuva 31). Kallion
pinta viettää Pyhäojan laaksoon Kukonmäen vedenottamolle päin (kuva 30). Kal—
liopainanteen itäreuna on paikannettu muun muassa luotauslinjalta 7 ja sahan
koillispuolella havaintoputken 214 kohdalta. Myös maalajit muuttuvat urheilukentän itä—
ja pohjoispuolella huonosti vettäläpäiseviksi.
51
Kallioselänne on pohj ois—eteläsuuntainen vedenjakaja harjualueen ja kalliopainanteen
välissä. Kallioselänne katkeaa Pyhäojan laaksoon, johon on kerrostunut kymmeniä
metrejä paksulti hiekkaa ja soraa sekä näiden päälle hienorakeisia kerrostumia (kuva
32).
Sahan ja pilaantuneen vedenottamon välillä pohjavedenpinta on keskimäärin 4—10
metrin syvyydellä maanpinnasta ja pohjavettä purkautuu Pyhäojaan lähteikkönä. Pohja—
vesikenoksen kokonaispaksuus on paikoin yli 30 metriä. Pyhäojan laakson kallio—
painanne jatkuu pohjoisessa harjualueen alla. Kairausten ja seismisten tutkimuslinjojen
1—5 perusteella kallion pinta on Kukonmäen vedenottamon ympäristössä harjualueella
ja Pyhäojan laaksossa keskimäärin +60 metrin tasolla (kuva 30). Luotausten perusteel
la kallion pinnan syvimmät kohdat noudattelevat Pyhäojan sijaintia (linjat 1—5 ja 8—
9 kuvassa 2$).
Kukonmäen pohjavedenottamon pilaantumisen aikana harjualueen pohjaves i virtasi
etelästä ja pohjoisesta pääasiassa kohti Kukonmäen vedenottamoa ja etelästä kohti
Tolkonlähdettä. Myös kalliopainannealueen pohjavedet virtasivat Pyhäojan suuntaan
(kuva 33). Kukonmäen vedenottarnon kaivoihin asennettiin poistopumppaus 18.12.1987—
23.3.1988 veden virtauksen järjestämiseksi. Vedenhankinta järjestettiin Tolkonlähteen
vedenottolaitteiden avulla Järvelän vesij ohtoverkostoon 16.8.1989 asti. Kukonmäen
vedenottamon sulkemisen ja Tolkonlähteen tilapäisesti lisääntyneen pohj avedenoton
myötä veden virtailut ovat hieman muuttuneet pohjavesialueella. Kukonmäen
vedenottamon sulkemisen jälkeen pohjaveden pääpurkautumispaikat ovat kohti Pyhä—
ojan laaksoa ja Tolkonlähdettä (kuva 33).
6.2 Pilaantuneen pohjavesialueen laajuus
Sahan ja lautatarhan alueelta otettujen maanäytteiden kloorifcnolipitoisuudet olivat
pieniä. Suurimmat kloorifenolipitoisuudct olivat sahalla 7,9 mg kg’ ja lautatarhalla 6,0
mg kg’. Kemtoxia löytyi sahan alueelta 3,4—16,6 mg kg1. Pohjavesinäytteistä ei
löydetty Kemtox SiO:n tehoainetta.
Lautatarhan ympäristöstä vuonna 1985 todettujen kloorifenolien alkuperää ei ole
pystytty selvittämään ja pohjaveden pilaanturnisen toteaminen on geologisten olo
suhteiden takia vaikeaa. Lautatarha sijaitsee 20—30 metriä paksujen maakerrosten
peittämän kallioselänteen päällä. Tarhalta lounaaseen ja kaakkoon kallionpinta laskee
jyrkästi 20—30 metriä. Lautatarhan itäpuolella maaperä on kivistä ja paikoin lohkareista
moreenia, jossa esiintyy lajittuncita maakerroksia. Paksut maakerrokset ovat hankalas—
ti läpäistävissä ja pohjavesikerroksen ohuus sekä pohjavesivaraston puuttuminen
vaikeuttavat kloorifenolipäästöjen vaikutusten havaitsemista.
Vuosina 1988—1992 otettuja pohjavesinäytteitä analysoitiin eri laboratorioissa (kuva 34).
Eri laboratorioiden kloorifenolimääritysten tuloksissa on melkoisia eroja (vrt, taulukko
4 kohdassa 5.3). Kuvassa 34 esitetään ensisijaisesti vesien— ja ympäristöntutkimuslai—
toksen (VYL) määrittämien vesinäytteiden analyysituloksia. Jos VYL:n laboratorion
määritys puuttuu, on käytetty Helsingin yliopiston (HY) tai Valtion teknillisen
tutkimuskeskuksen (VTT) tai Lahden kaupungin valvonta— ja tutkimuslaboratorion
analyysituloksia. Eri vuodenaikoina otetut vesinäytteet eivät ole vertailukelpoisia. Siksi
kuvassa 34 esitetään pelkästään keväisin (maalis—huhtikuussa) otettujen näytteiden
kloorifenolipitoisuudet. Osa pohjavesinäytteistä on otettu putkinoutimella. Näistä
putkista ei ole aina saatu näytteitä veden vähyyden vuoksi. Orsivesinäytteet ja
putkinoutimella otetut näytteet on luokiteltu analyysituloksissa 11—luokan pohja—
vesinäytteiksi erotukseksi hyvistä 1—laatuluokan pohj avesinäytteistä. Il—laatuluokan
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pohjavesinäytteiden edustavuus on huono, mutta tulokset antavat kuitenkin viitteitä
kloorifenolien esiintymisestä pohjavedessä.
Keväällä 1988 tehtyjen tutkimusten perusteella todettiin pohjaveden olevan puhdasta
Kukonmäen vedenottamon pohjoispuolella sekä tehdasalueen eteläpuolella. Ana—
lyysitulosten ja alueen geologian perusteella kloorifenolit ovat kulkeutuneet sahan
tuotantolaitoksilta kalliopainannetta pitkin Kukonmäen vedenottamolle. Vettä
hyvinjohtavien maakerrosten osuus kasvaa sahalta urheilukentälle ja Kukonmäen
vedenottamolle päin. Kloorifenolipitoisuudet olivat suurimmillaan syvällä olevissa
maakerroksissa lähellä kallionpintaa (kuva 30).
Kuva 33. Pohjaveden kloorifenolipitoisuudet ja virtaussuunnat mallialueella.
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Kuva 34. Vuosina 19$8—1992 keväällä (maalis— ja huhtikuussa) otettujen pohjavesi—
näytteiden kloorifenolipitoisuuksia. Jos vesien— ja ynipäristöntutkimuslaitoksen labora
torion (VYL) määritys puuttuu, on käytetty Helsingin yliopiston (HY), Valtion
teknillisen tutkimuskeskuksen (Vff) tai Lahden kaupungin valvonta— ja tutkirnuslabo—
ratorion (LA) analysituloksia.
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Pohjaveden laadun seurannan perusteella (v.1988—1992) kloorifenolipitoisuudet ovat
laimentuneet kalliopainanteessa sahan tuotantolaitosten, Järvelän urheilukentän ja
Kukonmäen pohjavedenottamon välisellä alueella sekä Pyhäojassa. Likaantumisalue on
levinnyt länteen päin pohjaveden virtaussuunnassa (vrt, kuvat 33 ja 34). Kloonfenolipi—
toisuuksien seurannan aikana tuloksissa on havaittu lievää vuodenaikaisvaihtelua.
Havaintosarjan perusteella syksyllä kloorifenolipitoisuudet ovat yleensä pienempiä kuin
kevätnäytteissä (taulukko 5).
Kloorifenolipitoista pohjavettä purkaantuu Pyhäojaan lähteikköinä. Pyhäojan virtaamat
vaikuttavat Pyhäojasta otettujen vesinäytteiden kloorifenolipitoisuuksiin. Esimerkiksi
pienen virtaaman aikana syksyllä 1991 otettujen näytteiden pitoisuudet ovat keskimää
rin suurempia verrattuna muihin näytteenottokertojen tuloksiin (taulukko 6).
Joulukuussa 1987 Kukonmäen vedenottamon sulkemisen jälkeen likaantunutta
pohjavettä on todettu aiemmin puhtaalta alueelta, Kukonmäen vedenottamon koillispuo—
lelta. Muuttuneiden virtausolojen takia kalliopainanteeseen kerääntynyt kloorifenolipi—
toinen likavana on leventynyt (kuva 32). Sekä pohjoisesta että koillisesta virtaavat
pohjavedet työntävät likaantunutta pohjavettä Pyhäojan laaksosta lounaaseen päin.
Keväällä 1990 Kukonmäen vedenottamon ja Tolkonlähteen väliseltä aiemmin puhtaalta
alueelta (havaintoputkcsta 202) todettiin kloorifenoleita. Tolkonlähteen alueelta
pohjavedet virtaavat edelleen länteen Valkjärven suunnalle (vrt, kuva 20) noudatellen
kallion pinnan viettoa sekä kallioperän rikkonaisuusvyöhykkeitä.
Taulukko 5. Pohjavedcn kloorifenolipitoisuudet havaintoputkessa 222.
Tutk. Päivärnäärä 246— 2346—
lai— Näytesyvyys (rn) tri— tctra— pcnta— muut yhteensä
tos kloori— kloori— kloori— kloori—
fenoli fenoli fenoli fcnolit
(.tg 1-’) (ig 1-’) (.tg 1) (.tg 1’) (.tg 11)
VTT 20.5.1988 17 000 38 000 1 200 56 200
15 rn
VTT 1.12.1988 2 $00 5 $00 2 200 <0,01 10 800
13 m
VYL 19.4.1989 2 200 13 700 960 16 $60
13 m
VYL 17.4.199t) 2 200 14 000 570 16 770
13 m
VYL 5.9.1990 1 30t) 7 000 380 $ 680
13 rn
VYL 10.4.1991 1 600 12 000 $70 14 470
13 m
VYL 2.9.1991 1 200 7 300 380 8 $80
13m
VYL 21.4.1992 1 800 8 900 520 11 22f)
13m
VYL 14.9.1992 1 700 7 900 470 it) 070
13 rn
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Taulukko 6. Pyhäojan kloorifenolipitoisuuksia.
Tutk. Päivämäärä 246— 2346—
lai— Etäisyys tri— totTa— penta— muut yhteensä
tos (km) kloori— kloori— kloori— kloori—
fenoli fenoli fenoli fenolit
(ig 1-’) (ig 1-’) (tg J) (pg 1’) (tg 1’)
VTT’ 22.11.1988 <0,01 14 10 29
Pyhäoja 0,9
VYL 24.4.1989 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2
Pyhäoja 0,9
VYL 10.4.1991 3,0 16 0,52 19,52
Pyhäoja 0,9
VYL 2.9.1991 14 340 17 371
Pyhäoja 0,9
VYL 21.4,1992 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02
Pyhäoja 0,9
VYL 14.9.1992 3t) 22t) 13 263
Pyhäoja 0,9
VTT 22.11.1988 <0,01 3 <0,01 <0,t)1 3
Pyhäoja 1,4
VYL 24.4.1989 23 120 4,1 147,1
Pyhäoja 1,4
VTT’ 22.11.1988 <0,01 95 <0,01 14 109
Pyhäoja 1,7
VYL 5.9.1990 230 2 700 92 3 022
Pyhäoja 1,7
syy. 0,1 m
VYL 10.4.1991 3,5 18 0,56 22,06
Pyhäoja 1,7
VYL 2.9.1991 210 1 200 47 1 457
Pyhäoja 1,7
VYL 21.4.1992 9,7 42 2,5 54,2
Pyhäoja 1,7
VYL 14.9.1992 170 810 43 1 023
Pyhäoja 1,7
VTT’ 22.11.1988
Pyhäoja 2,2 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
56
6.3 Pohjavesialueen matemaattinen mallintaminen
6.3.1 Lähtötiedot mallin kallbroinnissa
Tulkitut pohjavesialueen reunat ja hydraulisct parametrit siirrettiin MOC—mallin
kalibroinnin alkutilaksi (kuva 35). Tärkeimmät mallille annetut lähtötiedot on lihavoitu
tässä luvussa 6.3.1. Parametrit ja reunaehdot sovitettiin yhteen siten, että mallin
laskemat pohjavedenpinnat vastaavat mahdollisimman hyvin mitattuja arvoja.
Mallinnettavalta tutkimusalueelta on keväästä 1988 lähtien pohjavedenpintatietoja 3—
10 kertaa vuodessa 1$ pohjavesiputkesta. Kesäkuussa 1990 luodattiin pohjavedenpinnat
10 tutkimuslinjalta (kuva 25). Lisäksi tausta—aineistona oli käytettävissä pohjaveden—
pintatietoja keväältä 1988 lähteistä, yhdeksästä kaivosta ja 32 havaintoputkesta.
Pohjavedenpintatietoja on esitetty kalliopainantccn pitkittäis— ja poikittaisprofiileissa
(kuvat 29 ja 30) sekä kuvissa 36—38. Pohjaveden pinnankorkeudet asetettiin
vettäjohtavilla alueilla mallin reunoiksi. Mallin kalibröinnissa on käytetty toukokuun
1990 pohjavedenpintoja, jotka edustavat keskimääräisiä tasapainotilan vedenpintoja
Järvelän taajarnan vedenoton siirryttyä mallinnettavan alueen ulkopuolelle Hiidenmäen
vedenottarnolle. Pohjavedenpinnankorkeudet rcunoina vaihtelevat +84,0 metristä +93,0
metriin.
Mallinnettava pohjavesialue on kloorifenolien kulkeutumisalueella pääasiassa
paineellinen akviferi (kuvat 32 ja 36—38), jossa vettäjohtavien kerrosten paksuudet
vaihtelevat alueittain. Tehokas huokoisuus on keskimäärin 0,35. Pitkittäisen ja
polldttaisen vedenjohtavuuden suhde (T/T) on 1,0. Pitkittainen dispersiviteetti
on 7 metriä ja poikittaisen sekä pitkittäisen dispersiviteetin suhde on 0,5. Edellä
esitetyt kertoimet on valittu alueen geologian perusteella kirjallisuudesta (esim.
Airaksinen 1976; Hewett 1986 artikkelissa Kinzcnbach 1991; Jensen 1988). Kalibroidun
mallialueen sisällä on kaksi pohjavettä purkavaa hilaruutua, Kukonmäen ja
Tolkonlähteen vedenottamot.
Pohjavedeii virtaus oletetaan pysyväksi. Vesivarasto on suuri ja vuodenaikaisvaihtelu
pohjavedenpinnankorkeuksissa on pieni. Vedenpinnat ovat samassa suhteessa toisiinsa
suurimmalla osalla aluetta (kuva 38). Pohjaveden pinnankorkcuksien vaihteluista saa
viitteitä vedenjohtavuuksista. Hyvin vettäjohtavitla alueilla vcdcnpintojcn vaihtelut ovat
vähäisiä. Kalliopainantccssa saharakennusten pohjoispuolella pohjavedenpinnat nousevat
runsaiden kevät— ja syysvaluntojen aikana. Tällä alueella vedenjohtavuus käyttäytyy
kuten huonosti vettäjohtavien niaalajien johtavuus. Kalliopainanteella ei ole suurta
merkitystä koko tarkasteltavan alueen virtauskuvaan. Painanne toimii kuitenkin
kloorifenolien lähtöreittinä hyvinvettäjohtavalle pohjavesialueelle.
Saha—alueen maanäytteiden oton yhteydessä todettiin, että Hähkäjärven orsivesimuo—
dostuma säätelee vedensyöttöä kalliopainanteen pohj avedeksi. Kalibroinnissa käytetyt
toukokuun pohjavedenpinnat kuvaavat keskimääräistä tilannetta, jolloin Hähkäjärvestä
on virtausta kalliopainantccsecn.
Kairausten, seismisten luotausten, maalaji— ja vcdenläpäisevyysmääritysten perusteella
arvioitiin tarkasteltavan alueen vedenjohtavuus ja pohjaveden imeytyminen. Fohjaveden
yläpuolinen maaperä kertoo pohjaveden imeytymisestä. Sadannasta johtuvan
imeytymisen oletettiin olevan keskimäärin 300 mm vuodessa paitsi savi— ja
kallioalueilla, joilla suotautumista ei tapahdu ollenkaan. Vettäjohtavien ja vettäjohtamat—
tomien alueiden raja—alueilla suotautuminen oletettiin keskimääräistä suuremmaksi.
Mallinnettavalla pohjavesialueella suotautumisella ei ole kovin suurta merkitystä, koska
mallialueen reunoilta virtaavat pohjavesimäärät ovat suuria.
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Tutkimusalueelta kootut maaperätiedot perustuvat pohjavedenpinnan alapuolelta
otettuihin näytteisiin. Sahan ja Kukonmäen vedenottamon välisellä alueella suurimmat
kloorifenolipitoisuudet ovat syvällä maaperässä lähellä kallionpintaa, kohtalaisesti ja
hyvin vettäjohtavissa kerroksissa (kuva 30 ja 39). Näissä samoissa likaantuneissa veden
kyllästämissä kerroksissa ovat myös kerrosjärjestyksen parhaiten vettäjohtavat maala—
jit. Pohjavedenpinnan alapuoliset hyvin vettäjohtavien maakerrosten paksuudet
vaihtelevat metristä 30 metriin.
Pohjaveden kulkeutumisnopeuden arvioirniseksi kerättiin vedenlapaisevyys—ja maalaji—
tiedot niistä kerroksista, joissa kloorifenoleita esiintyy eniten. Alueilta, josta puuttuvat
kloorifenolien analyysitiedot, valittiin vastaavat tiedot vedellä kyllästyneen vyöhyk
keen stratigrafiasta. Vcdenläpäisevyys on nlääritetty osalle maanäytteistä, jotka ovat
raekoostumukseltaan hiekkaisesta sorasta hiekkaiseen moreeniin. Näitä tuloksia
vertaihiin sekä maalajien rakeisuustietoihin että kirjallisuudessa esitettyihin eri maalajien
ohjeellisin vedenjohtavuuden keskiarvoihin (vrt, taulukko 1 ja kuva 7). Lopulliset
hydrauliset vedenjohtavuudet nollasta 3 10 rns’ määritettiin kalibroimalla mallin
alkutilaksi.
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Vettä läpäisemätön alue 0 Pohjavedenkorkeuden ja kloorfeno[i
tai maltialueen reuna pitoisuuksien seurontaputki
Vakio pohjaveden korkeus ts Geologisten tutkimusten taustahavainto
mollialueen sisällä
Kloorifenolien syöftö
Kukonmäen ja Totkontähteen vedenoifamot
Kuva 35. Lähtötietoja mallinnettavan alueen hilaverkossa.
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Kuva 36. Mallinnettavan aluccn kallion— ja pohjavedenpinnat. Ylinnä on esitetty alueen
topografinen sarnanarvonkäyrästö. Pystyakselin yksikkönä on metri ja vaaka—akseleina
hilaruutujen lukumäärä.
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Kuva 37. Tutkimusalueen pohjaveden painetasoja toukokuussa 1990.
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Kuva 38. Havaintoputkista mitattuja pohjaveden painetasoj a 6.4.1988—21.4.1992.
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Kuva 39 a—c. Tutkirnusalueen kallion pinnan korkeus ja kloorifenolien kulkeutumis—
reitti kallion pinnan tuntumassa. Kuvan c kalliopinnankorkeus on samassa kuvakul—
massa kuvan 36 kanssa.
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Kukonmäen vedenottamon sulkemisen jälkeen vesilaitoksella suoritettiin pohjaveden
pumppuamista vedenottamosta Pyhäojaan ajalla 18.12—23.3.1988. Osa Järvelän taajaman
vedenhankinnasta järjestettiin Tolkonlähteen vedenottolaitteiden avulla Järvelän
vesijohtoverkostoon 16.8.1989 asti. Lisääntynyt vedenotto Tolkonlähteestä ei lopetta
nut lähteen ylivirtaamaa, joka oli 100—200 m3 d. Tolkonlähteen antoisuus on
vaihdellut 1970—luvulta lähtien 1000—1500 m3 d1. Kukonmäen vedenottamon
vuosikeskiarvot ovat 484—1005 m3 d’. Kuvassa 40 on esitetty vuosien 1986 ja 1987
vedenoton kuukausikeskiarvo.
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Kuva 40. Kukonmäen vedenottamosta vuosina 1986 ja 1987 pumputtu vesimäärä.
Nykyisissä pohjavesiolosuhteissa kloorifenolipitoinen pohjavesi etenee kapeana
vyöhykkeenä Järvelän taajamassa. Mallia ei ole kalibroitu konsentraatioiden suhteen,
koska kloorifenoleita on päässyt pohjaveteen kymmenien vuosien ajan (Lampi ym.
1992) ja tarkkoja päästöajankohtia tai Idoorifenoilpitoisuuksia päästökohdassa ei
tiedetä. Kloorifenoleja malliin syötettäessä oletettiin, että kloorifenolit joutuvat
pohjaveteen kertapäästönä ja pohjavesi virtaa tasaisella nopeudella mallialueen ja tehtaan
reunalla sij aitsevista hilaruuduista. Mitattuja kloorifenolipitoisuuksia on kuitenkin
käytetty välillisesti tahattomana merkkiaineena virtauskenttää ja kloorifenolien
suhteellista laimenemista mallinnettaessa.
Kloorifenolien kulkeutumista pohj avedessä on käsitelty pahimpana kulkeutumis—
tilanteena, jossa kloorifenoleilla ei ole reaktioita eikä pidättymistä. Tämä on
perusteltua, koska kloorifenolit ovat pysyviä Suomen pohjavesiolosuhteissa. Lisäksi
kloorifenolipitoisen pohjaveden kyllästämästä maaperästä ei löytynyt kloorifenoleita.
6.3.2 Mallinnustuloksia
6.3.2.1 Virtauksen mallintaminen
Virtaustilanteeseen kalibroidut tutkimusalueen keskimääräiset pohjaveden painekor—
keudet eivät kaikilla alueilla vastaa mitattuja painekorkeuksia (kts. kuvat 41 ja 37),
koska käytetyssä kaksidimensioisessa mallissa ei voida ottaa huomioon eri tavoin
vettäjohtavia maakerroksia. Pohjaveden painetasojen mittaustulosten perusteella
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piirretyssä samanarvon käyrien kuvassa ei ole ollut käytettävissä riittävästi havaintoja
Kukonmäen vedenottamon pohjoispuolelta. Kalibrointia ei voitu Sitoa Kukonmäen
vedenottamon käyttöolosuhteisiin tai vedenoton kloorifenolipitoisen veden poisto—
pumppausajankohtaan 18.12.1987—23.3.1988, koska pysyvien pohjavesiputkien asennus
aloitettiin vasta poistopumppauksen lopettamispäivänä. MalHnnettavan alueen
pohjaveden virtaus on simuloitu tilanteelle, jolloin Kukonmäen vedenottamo oli käytössä
(kuva 42). Pumppausmääräna on käytetty vuosien 1981—1987 keskimääräistä vedenottoa
572 m3 vuorokaudessa. Metrin välein esitetyissä pohjaveden pinnantasoissa ei ole suuria
eroja nykyisen virtaustilanteen (kuva 41) ja vedenottamon käytön (kuva 42) välillä.
Hilakohtaisessa tarkastelussa Kukonmäen vedenottamon käytön aikana pohjavedenpinto—
jen gradientti on suurempi saha—alueen ja Pyhäojan laakson välillä kuin vedenottamon
ollessa suljettu. Kun Kukonmäen vedenottamosta ei ole pumppausta, vedenpintojen
vaihtelu on vähäistä Tolkonlähteen ja Kukonmäen vedenottamon välillä. Kukonmäen
harjualueen vakiovedenpintareunasta huolimatta simulointituloksissa Kukonmäen
vedenottamon käyttö lisää virtausta myös Tolkonlähteen itäpuolen haijualueella
Pyhäojan laakson suuntaan koilliseen.
6.3.2.2 Kloorifenolien kulkeutumisen mallintaminen
Kuvassa 43 havainnollistetaan likaantumisen leviäminen tasapainotilanteessa
Kukonmäen vedenottamon sulkemisen jälkeen, kun likaantuminen tapahtuu yhtenä
hetkenä ja kloorifenolien kulkeutuminen kalliopainanteessa on jatkuvaa koko vuoden
ajan. Tehtaan kohdalla hularuudun kloorifenolikonsentraatioksi annettiin 1000 yksikköä.
Kukonmäen vedenottamon keskimääräinen vedenotto (572 m3 d’) vastaa tilannetta,
jolloin pilaantuneen veden virtausta on vedenottamolle päin koko vuoden ajan (kuva
44). Tällaisena lika—aineiden syöttöajankohtana voidaan pitää esimerkiksi sahalla
19.5.1976 tapahtunutta tulipaloa.
Kahdentoista vuoden simulointiajan jälkeen koko tutkimusalueen laajuudella on lika—
aineita 1—16 yksikköä riippumatta lainkaan siitä, onko Kukonmäen vedenottamolla
vedenottoa ollenkaan tai 572 m3 d’ (kuvat 43 ja 44). Kukonmäen vcdenottarnon ollessa
käytössä lika—aineiden eteneminen mallialueen ulosvirtauskohtaan on hitaampaa ja lika—
aineet kulkeutuvat yhtenäisempänä sekä kapeampana vanana verrattuna tilanteeseen,
jolloin vettä ei oteta. Mallinnustulokset (kuvat 43 ja 44) havainnollistavat, kuinka
likaantumislähteen poistumisesta kuluu kyninicniä vuosia ennen kuin tarkasteltu
akvifcrialue puhdistuu luonnostaan. Likaantunut pohjavesi etenee koko ajan sekä
maaperässä että lähteiden kautta Pyhäojaa pitkin Valkjärveen päin (vrt, kuva 33).
Kukonmäen vedenottamo ei ole paras mahdollinen paikka puhdistuspumppauksille,
koska vedenottamolle harjualueelta virtaavat suuret pohjavesimäärät lisäävät
pumputtavan veden määrää. Pohjaveden puhdistamisen ensimmäisessä vaiheessa
puhdistuspumppauspaikka voisi olla Pyhäoj an laaksossa, johon laskevat kloonfenoleil—
la konsentroituneimmat pohjavedet. Pumputtaessa suurimpien valuntojen ajankohtina
syksyllä tai keväällä Hähkäjärven orsivesi huuhtelee kloorifenoleita kalliopainanteen
kerroksista, joissa ei virtaa pohjavettä orsiveden ollessa matalimmillan. Muina
vuodenaikoina, jolloin kalliopainanteen pohjavesivirtaus ja pohjavesigradientti ovat
keskimääräistä pienempiä, pilaantunut pohjavesi leviää kalliopainanteessa leveämmälle
alueelle itä—länsi —suunnassa. Pumppaus kalliopainanteesta olisi lisäksi myös perusteltua
näinä pienempien valuntojen aikoina, jolloin orsivesi ei huuhtele kalliopainanteessa
olevia kloorifenoleita.
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Kuva 41. Kalibroidulla mallilla lasketut pohjavedenpinnat. Merenpinnan tasoon
sidottujen vedenpintojen samanarvon käyrien piirtoväli on metri.
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Kuva 42. Simuloidut pohjaveden pinnat, kun Kukonmäen vedenottamosta pumputaan
pohjavettä 572 m3 d*
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Kuva 43. Simuloitu kloorifenolien kertapäästön laimeneminen 12 vuodessa Kukonmäen
vedenottamon sulkemisen jälkeen, kun pohjavesialueella ei ole pohjaveden pumppausta.
Saha—alueen reunassa lähtökonsentraationa on 1000 yksikköä. Kloorifenolien
samanarvon käyrien piirtominimi on kolme yksikköä ja piirtoväli 3, 5, 10 ja 15
yksikköä.
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Kuva 44. Simuloitu kloorifenolien kertapäästön laimeneminen 12 vuodessa, kun
Kukonmäen vedenottamo oli käytössä. Pumppausmääränä on käytetty vuosien 1981—
1987 keskimääräistä vedenottoa 572 m3 d’. Saha—alueen reunassa lähtökonsentraationa
on 1000 yksikköä ja kloorifenolien samanarvon käyrien piirtominimi on kolme
yksikköä.
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7 TULOSTEN TÄRKASTELU JA LUOTETTAVUUS
Numeerinen malli on tietokoneohjelma, joka on laadittu ratkaisemaan likimääräisesti
matemaattisiin lainalaisuuksiin perustuen ongelma—alucen virtausta ja kulkeutumista
kuvaavat yhtälöt. Numeeristen ohjelmien soveltaminen vaatii käytettävään malliin
perehtymistä. Mallintamisongelman ratkaisussa on tunnettava mallin rajoitukset ja
yhtälöt, joihin malli perustuu (vrt. MOC—mallin yhtälöt ja rajoitukset kappaleessa 5.4.1).
Malli ei korvaa kenttätutkimuksia vaan sen tarkoituksena on tehdä vhteenveto
tutkimustuloksista. Geologisten lähtötietojen jäsentely ja tulkinta ovat oleellinen osa
pohjavesien mallintamista. Datan muuttaminen numcerisecii muotoon vie aikaa a
mallintajan on tiedettävä tarkkuus, missä muodossa lähtötiedot annetaan ja kuinka paljon
voi tai on pakko tehdä yleistyksiä riittävän mallintamistarkkuuden kärsimättä.
Mallintamista varten tarvitaan selkeä kvalitatiivinen ja kvantitatiivinen konseptuaalincn
malli. Koska mallilla simuloidaan tilanteita, joita ci voida koetoiminnalla verifioida tai
jotka toteutuvat vasta tulevaisuudessa, tutkittavan ongelman huolellinen määrittely ja
mallin soveltajan asiantuntemus vasta takaavat, että mallintaniismenetelmää on käytetty
oikein.
Huolimatta mnsaasta datan määrästä reunaehdoissa ja akvifcrin ominaisuuksissa on aina
epävarmuustekijöitä. Mallintamistyötä ei voi tehdä ilman luotettavia lähtötietoja, koska
mallintamistulosten tarkkuus on suoraan verrannollinen lähtötietoj en tarkkuuteen ja
vaikuttaa suoraan tuloksen luotettavuutccn. Osa tässä työssä esitetyistä tutkimustiedoista
on hankittu valvonnan tarpeisiin joko ennen pilaantumisen ilmenemistä tai pohja—
vcsimalljntaniisen aloittamista. Kaikki nämä tutkimustulokset eivät ole suoraan
käytettävissä mallin kalibroinnissa, mutta kaikki tutkimustieto on arvokasta taustatietoa
ja myös hyödynnettävissä mallinnustuloksen luotettavuutta arvioitaessa.
Havaintoainciston pitää edustaa hyvin tutkittavaa aluetta. Gcologistcn tekijöiden takia
ei aina voida hankkia kaikkia teoriassa tarvittavia lähtötietoja. Puuttuvat tiedot
arvioidaan saatavilla olevan gcologiscn tiedon ja mallin kalibroinnin avulla. Kalibroi—
malla määritetyt malliparametrit ovat sitä luotettavampia niitä vähemmän on
estimoitavia muuttujia. Yritys— ja crchdyskalibrointi on joustava menetelmä varsinkin
silloin, kun käytettävissä on vain vähän lähtötietoja.
Osa lähtötiedoista on hankittu sekä kirjallisuudesta että kalihroimalla. Vaikka kaikki
malliin syötctvt lähtötiedot eivät ole mitattuja tutkiniustuloksia, toukokuussa 1990
mitatuille reuna—arvoille kalibroitu mallintaniistulos vastaa melko hyvin samaan aikaan
mallialueella mitattuja vedenpintoja (kuvat 37 ja 41). Myös mallinncttu pohjaveden
pilaantumisen lcvinncisyys vastaa mitattuja tutkimusalueen kloorifenolipitoisuuksien
levinneisyyttä (kuvat 33, 43 ja 44). Koko tutkimusalucella mitatut ja mallilla lasketut
pohjavedenpinnan tasot eroavat toisistaan nollasta 1,30 metriin. Esimerkiksi putkien
210 ja 201 hilaruutuihin simuloidut pohjavedenpinnat +88,07 m ja 88,09 m vastaavat
erittäin hyvin mitattuja arvoja +88,10 m ja +88,09 m. Suurimmat erot mitattujen ja
mallinnettujen pohjavedenpintojen välillä ovat likavanan alueella havaintoputkissa,
joissa vedenjohtavuus on huono ja pohjaveden pinnat vaihtelevat merkittävästi eri
vuodenaikoina tai pohjavettä esiintyy vain ajoittain. Näitä paikallisesti vaihtelevia
vedenjohtavuuksia ei ole annettu niallille, koska malli ei selviydy laskennasta, jos
vedenjohtavuuden arvot vaihtelevat runsaasti vierekkäisissä hilaruuduissa. Tästä syystä
esimerkiksi yhtenäistä vedenjakajakallion itäpuolelta työntyvää aluetta (havaintoputki
212) ei pystytty käsittelemään vettäjohtamattomana alueena. Tuloksissa tämä malliin
annettavan lähtöaineiston yhtenäistärninen vaikuttaa laskemalla todellista hieman
suurempia virtaus— ja kulkeutumisnopeuksia.
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Mallin herkkyyttä testattiin parametreilla, jotka on annettu mallille kalibroinnin
tuloksena. Tällaisia tietoja ovat reunojen vedenpinnat, yksittäiset parametrit ja para—
metrien, kuten vedcnjohtavuudcn, jakaantuminen tutkimusalueella. Malli on herkkä sille
syötetyillc vedenjohtavuus—, pumppaus— sekä reuna—arvoille. Reunaehdot Ovat herkin
virhelähde. Jos rcunachdot eivät ole realistisia, kalibroimalla määritetyt vedenjohtavuu—
det sekä mallin laskemat ennustetulokset ovat virheellisiä. Edes tarkat mitatut
vedenjohtavuusarvot eivät auta saamaan luotettavia mallinnusennusteita, jos mallin
reuna—arvoiksi on annettu virheellisiä vedenpintoj a.
MOC—mallin yhtälöt perustuvat oletukseen, että pystysuuntaiset vaihtelut hydraulisessa
korkeudessa ja konsentraatiossa ovat vähäisiä ja gradienttierot ovat ainoa virtausta
aiheuttava voima. Mallinnettava alue on osittain vapaapintainen ja osittain paineellinen.
Vapaapintaistcn ja paineellisten pohj avedenpintoj en vaihtelujen lisäksi paineellisella
pohjavesialueella kallion pinnat ja paksujen savikkojen alapinnan tasot ovat virtaukseen
vaikuttavia voimia. Jos tarkkaillaan pelkästään nhitattuja painetasoja, kallion pinta ja
savikoiden paksuusvaihtelut (kuvat 30, 39 ja 40) ovat ohjailleet kloorifenoleita
“ylävirtaan’ pohjavesiputkicii 201 ja 202 suuntaan. Jos vertaillaan vain muutamien
alaviin paikkoihin ascnnettujen pohjavcsiputkicn painekorkcuksicn tasoja, mallin
laskemat vedenpinnan vaihtelut ja välillisesti akviferin paksuusvaihtelut tasoittuvat
verrattuna todelliseen akviferin käyttäytymiseen. Mallissa keskimääräisen virtaussuunnan
pitämiseksi oikeana painccl lisen pohj avedenpintojcn todellisten gradientticrojen
tasoittuminen on koij attu kal ibroimall a vedenjohtavuuksia. Vedenjohtavuudct on
kalibroitu siten, että harjualucen (Tolkonlähde, Kukonmäen vedenottamo sekä
pohjavesiputket 201, 202 ja 220) ja kalliopainanteen (esimerkiksi pohjavesiputki 210)
pohjaveden pintojen gradientticrot ovat tutkituilla alueilla suhteellisesti keskenään
oikein.
Mallilla lasketut pohjavcdcn pinnan korkcudct havainnollistavat jo nietrin piirtovälillä
tulostetuilla kuvilla, miten vedenoton muutos Kukonmäcn vcdcnottamolla vaikuttaa
alueen pohjoisosassa Pyhäojan laakson pohjaveden pintoihin (kuvat 41 ja 42).
Ylivuotava Tolkonlähde käsiteltiin mallissa vedenottoalueena ja tämän suuren lähteen
vedenpurkaus laskee vedenpintoja todellisuudesta poiketen lähteen ja sen ympäristön
alueella. Mallissa kokeiltiin myös pienten kloorifenolipitoista vettä purkavien lähteiden
sijoittamista Pyhäojan laaksoon. Näistä lähtötiedoista kuitenkin luovuttiin, koska
vedenpinnat laskevat todellisuudesta poiketen suhtccttornan laajalla alueella Pyhäojan
laaksossa ja kalliopainanteessa. Lähteiden tihkumiscn määrä on hyvin pieni verrattuna
koko alueen vcsitaseeseen.
MaHissa ei käsitelty adsorption vaikutusta, koska kloorifenolipitoisen pohjaveden
kyllästämästä maaperästä ei havaittu kloorifenoleita. Muiden pararnetrien kuten
tehokkaan huokoisuudcn tai dispersiokertoimen muuttaminen ei tässä mallisovellutuk—
sessa vaikuta merkittävästi lika—aineen lcviämiseen, joten kalibrointia ei tehty näiden
parametrien suhteen. Esimerkiksi malleilta käsiteltävissä olevat parametrit kuten
dispersio, adsorptio ja kemiallinen hajoaminen hidastavat todellisuudessa lika—aineiden
kulkeutumiscn etenemistä pääasialliscssa virtaussuunnassa.
Tutkimusalueesta tai jostain sen osasta, kuten kalliopainanteen pohjavesioloista, voidaan
koota tarkka kolmcdimensioinen malli, kun tunnetaan yksityiskohtaisesti akviferi ja sen
herkkyys erilaisille muutoksille. Tällaisessa mallisovellutuksessa on perusteltua ottaa
huomioon mahdollisimman paljon kulkeutumiseen vaikuttavia tekijöitä. Ensin on
kuitenkin selvitettävä tarkemmin erilailla vcttäjohtavien kerrosten stratigrafia ja mistä
kerroksista pienet lähteet purkavat pilaantunutta vettä.
Kärkölän pohjavesiputkien asentaminen alaviin paikkoihin aiheuttaa paineellisen
kloorifenolipitoisen pohj aveden purkautumisen maanpinnalle ja samalla muutetaan
pohjaveden virtausolosuhteita. Mallinnettavan alueen länsircunassa jouduttiin tästä
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syystä tukkimaan pohjavesiputki (putki 221 kuvassa 28) välittömästi sen asentamisen
jälkeen. Myös läntisimmässä pohjaveden tarkkailuputkessa (putki 220 kuvassa 28)
vedenpinta nousi maanpinnan tason yläpuolelle ennen kuin pohjavesi alkoi hakea uusia
virtailureittejä vedenottamon sulkemisen, putkien asentamisen sekä Pyhäojan laaksossa
tehdyn ojituksen jälkeen. Kukonmäen vedenottamon ympäristö Pyhäojan laaksossa on
tilapäisesti herkkä muutoksille ennen kuin akviferin virtausolot saavuttavat tasapainoti—
lan. Esimerkiksi havaintoputken 220 asentaminen aiheutti ylivirtauksen loppumisen
Kukonmäen vedenottamolla. Havaintoputkesta on edelleen ylivuotoa, kun kevät— ja
syysvalunnat ovat tavallista runsaampia.
Akviferin vedenjohtavuusominaisuuksia jouduttiin arvioimaan ja kalibroimaan, koska
käytettävissä ei ole mittaustietoja koko alueelta. Yksittäiset mittaustulokset edustavat
paikallista vedenjohtavuutta tietyssä havaintopisteessä. Malliin syötettävät vedenjohta—
vuustiedot edustavat keskimääräisesti alueellisia vedenj ohtavuusominaisuuksia.
Maastossa tehtävät pohjaveden virtausnopeusmittaukset olisivat tarkentaneet
vedenjolitokyvyn arviointia. Tutkimusalueen runsailla maalaj itiedoilla on kalibroinnissa
tärkeä merkitys vedenjohtavuusominaisuuksien keskimääräistämisessä. Malli on tehokas
apuväline tutkittaessa sellaisia akviferin ominaisuuksia tai tilanteita, joita ei voida tutkia
kenttäkokein.
Mallin kalibroinnissa ei ollut käytettävissä jatkuvaa sarjaa pohjavedenpinnoista, jotka
jakaantuisivat tasaisesti koko tutkimusalueclta. Yksittäiset tarkat mittaustiedot edustavat
todellisuudessa vain havaintopisteen geologiaa. Hilaverkkoon annettavat arvot ovat
yleensä keskimääräisiä akviferin ominaisuuksia tarkasteltavassa hularuudussa ja
todellisuudessa kaikki akvifcrit ovat kolmedimensioisia. Paikalliset maalajit, niiden
kerrosjärj estys ja vedenj ohtavuudet voivat vaihdella merkittävästi. Huonosti vettäjohta—
van kalliopainanteen maaperän vedenjohtavuusominaisuudet poikkeavat muusta
mallinnettavasta akviferista. Kalliopainanteessa huokoisuus on pienempi kuin muualla
akviferissa, mutta MOC—malliin voidaan koko akviferille antaa vain yksi huokoisuuslu—
vun arvo.
Reunaehtoina ei käytetty alueelle virtaavia vesimääriä, koska virtaavan pohjaveden
määriä ei pystytty määrittämään riittävän tarkasti. Virtaamamittauksia (vrt, kappale
5.2.3) ja pohjavesialueiden antoisuustutkimuksia (insinööritoimisto Paavo Ristola Oy
1973; Helsingin vesi— ja ympäristöpiiri 1988) on käytetty mallin laskemien tulosten
luotettavuuden arvioinnissa. Koepumppauksia ei tehty, koska pohjaveden vir—
tausolosuhteet olisivat muuttuneet. Likaantuminen olisi levinnyt laajemmalle alueelle tai
pumputtu vesi olisi muodostunut ongelmajätteeksi. Samoin mahdollisissa pohj aveden
puhdistuspumppauksissa Ky5—käyttöliuoksen kaltainen pohjavesi tuottaisi maanpinnalle
suuret määrät vaikeasti nykyisin menetelmin puhdistettavaa ongelmaj ätettä.
Mallilla laskettuja ja mitattuja kloorifenolimääriä ei pidä vertailla keskenään
yksityiskohtaisesti, koska mallissa ei ole otettu huomioon kaikkia kulkeutumiseen
vaikuttaneita tekijöitä. Mallissa on käsitelty kloorifenolien kertapäästöä. Todellisuudessa
kloorifenoleita on päässyt pohjaveteen useina eri ajankohtina (Lampi ym. 1992), mutta
tarkkoja päästöajankohtia ja päästömääriä ei tiedetä. Kloorifenolien kulkeutumisen
mallintaminen on lähinnä lika—aineiden kulkeutumisreitin tarkastelua eikä yksittäisten
konsentraatioiden mallintamista. Kloorifenolien laimenemisen tarkastelussa mallinnetaan
virtaustilannetta, jossa Hähkäjärven orsivesi huuhtelee ja kuljettaa kloorifenoleita
vuodenaj asta riippumatta tasaisella nopeudella. Pohjavesipintojen seurannan perusteella
vuonna 1988 orsivettä on virrannut kalliopainanteeseen keskimääräistä enemmän.
Orsiveden syöttömääristä ei ole mittaustietoja ennen polijaveden pilaantumisen
ilmenemistä. Keskimääräisiin virtaus— ja likavanan kulkeutumisreittiin orsiveden
vakiosyöttö ei vaikuta. Koska mallialueelle muualta tulevat vesimäärät ovat suuria,
orsiveden vakiosyötöllä ei ole suurta merkitystä koko alueen virtausmääriin.
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Kukonmäen vedenottamon ollessa suljettuna tai vedenoton aikana kloorifenolien
keskimääräisessä virtaustilanteessa lika—aineet kulkeutuvat Kukonmäen vedenottamon
ohi sen eteläpuolelta. Ylivuotavan pohjavesiputken 220 asentamisen jälkeen ottamolta
ei ole havaittu kloorifcnoleita joulukuun 1987 jälkeen. Pienilläkin alueilla erot mitatussa
ja mallinnetussa likaantumisen leviämisessä ovat mahdollisia, koska mallissa ei oteta
huomioon vertikaalisuunnassa erilailla vettäjohtavia maakerroksia.
Muita mahdollisia merkittäviä kulkeutumisreittiin vaikuttavia tekijöitä ovat pienet
lähteet, Pyhäojan laaksossa tehdyt ojitukset, vedenotto Kukonmäen vedcnottamosta sekä
ennen että jälkeen vedenottamon sulkemista ja koepumppaukset 1970—luvulla
Sirkkovierumäen pohjavesialueella. Kukonmäen jatkuva vedenotto on ennen pohjaveden
pilaantumisen toteamista imenyt lika—aineita kalliopainanteesta toisin kuin kalibroidussa
tilanteessa, jolloin vedenottamo on suljettu. Saha—alueen tukkien kosteina pitämiseksi
järjestetystä sadetuksesta imeytyy vettä maaperään. Näitä ajoittaisia kastelussa käytettyjä
vesimääriä ei tiedetä. Ei myöskään tunneta tarkkaan kloorifenolien leviämistä itä—länsi
—suunnassa ajanjaksoina, jolloin Hähkäjärvestä ei ole ollut virtausta kalliopainan—
teeseen.
Mallilla laskettu kokonaisvirtaus tutkittavan alueen läpi on keskimäärin 0,06 m3 s’.
Massataseen virhe on alle 0,01 prosenttia. Kulkeutumismallissa massataseen virhe on
keskimäärin viisi prosenttia.
Mallin kalibroinnissa on oltava käytössä riittävän pitkä havaintosarja mittaustuloksista
joihin mallinnustuloksia verrataan. Vuosina 1988—1990 mitattuj a pohjavcdcnpintoja ci
ole käytetty kalibroinnissa, koska tutkimusalueella on ollut useita pohjavedcnvirtausta
muuttavia toimintoja kuten pohjaveden pumppausta ja havaintoputkien ascnnusta sekä
oj itusta Pyhäojan laaksossa. Kukonmäcn vedenottamon pilaantumista cdcltävien
tarkkojen hydrologisten havaintosarjojen puuttuessa tätä kalibroitua mallia ei voi käyttää
luotettavana menetelmänä simuloitaessa pohjaveden pilaantumisen ajankohtia tai
virtaustilanteita ennen kevättä 1990 saavutettua virtauksen tasapainotilannetta. Kalibroitu
malli on sitävastoin sovellettavissa raj oitetusti cnnustcttacssa likaantunccn pohjaveden
kulkeutumisreittejäjapohjavcdenpinnantasojaerilaisissa pohjaveden pumppaustilanteissa
(vrt, luku 6.3.2). Mahdollistcn puhdistuspumppausennusteiden lopullinen luotettavuus
selviää vasta, kun voidaan verrata onko mallinnettu tilanne toteutunut.
$ KÄYTTÖKOKEMUKSIA JA JOHTOPÄÄTÖKSIÄ
POHJAVESIEN MÄLLINTAMISESTA
8.1 Käyttökokemuksia MOC—maltista
MOC—malli on tieteellisesti testattu, luotettava ja hyvin dokumentoitu pohjavesimalli.
Kulkeutumisyhtälö ratkaistaan tarkalla karaktcristika—mcnctelmällä, jolloin keinotekois
ta sekoittumista, numeerista dispersiota on vähän. Hyvän dokumentoinnin ansiosta
malliin voi tehdä itse muutoksia. Malli vaatii tasavälisen hilapisteverkon, jolloin mielen—
kiintoisen alueen resoluutioita ei voida tarkentaa tihentämättä koko tutkimusalueen hila—
verkkoa. Suomen maaperäoloissa muutokset alueellisessa vedenjohtavuudessa ovat usein
jyrkkiä. Malliin voidaan antaa vain yksi tehokkaan huokoisuudcn arvo. Vedenjohtoky—
vyn arvoja on jouduttu paikoitellen keskimääräistämään runsaasti, koska malli ei muuten
suoriudu laskennasta. Mallinnettavan alueen muoto ja reunat voivat aiheuttaa epätark—
kuutta, koska hilaverkko ei noudata täydellisesti mallinnettavan alucen geologistcn
reunojen muotoja. Pilaantunut pohjavesialue on osittain paineellinen ja harjualucclla
osittain vapaapintainen. Tämä muunmuassa aiheuttaa paksuusvaihteluita todellisissa
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vedellä kyllästyneissä pohjavesikerroksissa. Kuitenkin MOC—mallin yhtälöt perustuvat
tilanteeseen, jossa akviferissa ei ole suuria vertikaalisia paksuusvaihteluita ja pohjaveden
pinnan painekorkeuserot ovat ainoa merkittävä virtausta aiheuttava voima.
MOC—malli pystyy vain raj oitetusti kuvaamaan kemikaalien käyttäytymistä. Esimerkiksi
Kärkölän kaltaisissa tapauksissa kloorifenolien kulkeutumista pystytään käsittelemään
vain kokonaispitoisuuksina ja KyS—liuoksen eri komponenttien tarkastelu ei ole
mahdollista. Tässä työssä esitetään pahimman kokonaiskloorifenolipitoisuuksien
suhteellista mallintamista, koska MOC—malli ei Ota huomioon kloorifenolien kemialli
sia reaktioita eikä gradientit nesteen tiheydessä, viskositeetissa ja lämpötilassa vaikuta
nopeuden jakaumaan.
Tässä työssä käytetty MOC—mallin versio ei ole käyttäjäystävällinen sillä lähtötietojen
antaminen on hidasta ja hankalaa. Malliin tarvitaan selkeä konseptuaalincn malli. Han—
kalakäyttöisyytensä takia sovellettu malli on lähinnä vain tutkijoiden apuväline. Uudet
MOC—mallin versiot ja ohjelmapaketit sisältävät tietojen syöttö— ja tulostusohjelmia.
8.2 Pohjavesimallintamisen tulevaisuudennäkymät
Vedenhankinnassa käytettävät virtausmallit ovat Suomessa yleisimmin käytettyjä pohja—
vesimalleja. Muita pohjavesitehtävissä perinteisesti käytössä olevia ennustemalleja ovat
lika—aineiden ja lämmön kulkeutumismallit, sekä geokemialliset että deformaatiomal—
lit. Koko ajan kehittyvällä ennustemallintamisella olisi entistä enemmän soveltamismah—
dollisuuksia pohjavesitutkimuksen ja suunnittelun apuvälineenä.
Identifiointimalleilla pyritään estimoimaan akviferin fysikaalisia parametreja kuten
esimerkiksi vedenjohtavuutta tai varastokerrointa. Lähtötietoina käsitellään tunnettuja
akviferin ominaisuuksia. Yksinkertaisin fysikaalisten parametrien määrittärnismenetelmä
on subjektiivinen yritys ja erehdys tekniikka (Bear 1979, s. 482—490).
Optimointimalleilla selvitetään, missä ongelma—alueella tarvitaan tutkimusten
tarkennusta ja tieto siirretään pohjaveden virtaus— tai kulkeutuniismalleille. Optimointi—
malleilla pyritään määrittämään pohjavesiongelman ratkaisun tarvitsemien lähtötietojen
määrä ja laatu. Kenttätutkimusten alkuvaiheessa voidaan tutkia, mitä tietoja tarvitaan
virtauskentän ratkaisemiseksi ja kuinka tiheä havaintoverkosto ja tarkkailuohj elma
tarvitaan.
Malleja käytetään suunnittelun ja päätöksenteon apuvälineenä sekä oikeustapauksissa.
Tutkimuksilla optimoidaan kustannukset, tekniset ratkaisut sekä pohjaveden riittävyys
ja varastoiminen maaperään. Mallilaskelmia voidaan käyttää pohjavesialueiden
suojelusuunitelmien laadinnassa. Kärkölän kaltaisissa tapauksissa voidaan mallintaa
lika—aineiden kulkeutumisen nopeutta, suuntaa ja laimenemista sekä suunnitella suo—
jaustoimenpiteitä likaantumisen leviämisen estämiseksi.
Helppokäyttöinen malli saattaa antaa pienellä vaivalla mallintamistuloksen, vaikka mal—
lintaja ei tuntisikaan työnsä tieteellisiä perusteita ja tuloksen luotettavuutta. Runsaasti
tarjolla olevien luotettavien mallien lisäksi lika—aineiden kulkeutumisen mallintaminen
edellyttää hyvää perehtyneisyyttä hydrologiaan, geologiaan, kemiaan ja käytössä oleviin
malleihin. Mallien käyttökohteiden yhä monipuolistuessa biologian ja mikrobiologian
tuntemus on niyös eduksi.
Koska mallintamistulos on suoraan verraiinollinen lähtötietoj en tarkkuuteen,
maastotutkimusmenetelmiä pitäisi kehittää. Geologista tietoa pitää käyttää mahdolli
simman paljon vedenjohtavuuden ja huokoisuuden määrittämiseksi, jotta saadaan
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laskettua luotettava virtausnopeus. Pohjavesialueeii heterogeenisuutta on vaikea tutkia
ja sen vaikutuksia on vaikea määrittää. Konikowin (1991) mukaan pohjavesimallin—
nuksessa hydraulisten ominaisuuksien keskiarvot eivät yksin riitä, vaan tulevaisuudessa
malleissa käytetään myös varianssia ja korrelaatiota. Kenttämittaustekniikkaan ja
konseptuaalisen mallin merkitykseen pitäisi kiinnittää enemmän huomiota. Esimerkiksi
kolmedimensioisessa kulkeutumismallintamisessa konsentraatio, hydraulinen johtavuus
ja tehokas huokoisuus esitetään usein yhtenäisinä tietyn osa—alueen ominaisuuksina.
Käytännössä näitä ominaisuuksia tutkitaan samassa mittakaavassa, jossa todellisuudessa
jokainen ominaisuus voi vaihdella toisistaan riippumatta samalla alueella. Myös
erilaisella mittaustekniikalla ja näytteenottosyvyyksillä on vaikutuksensa tulosten
vertailukelpoisuuteen. Koska tarkimmissakin kenttämittauksissa on aina epävarmuus—
tekijöitä, heterogeenisuuden tai anisotropian tutkimiseen tarvitaan yhä suurempia
hiekkatankkilaboratoriokokeita (Konikow 1991, s. 58).
Lika—aineen ominaisuudet vaikuttavat akviferissa veden kulkeutumisnopeuteen.
Huokoisessa väliaineessa reagoimattoman liuoksen kulkeutumiseen vaikuttavat advektio
ja dispersio. Mallin kalibroinnissa epävarmuus todellisesta virtausnopeudesta ja tika—
aineen konsentraation jakauniasta kompensoidaan käytännössä dispersiokertoimella. Jos
advektiota ei oteta huomioon virtauskcntän ja konscntraation muutoksissa, dispersio saa
todellista suuremman merkityksen. Mitä tarkemmin virtausnopeus ja konsentraatio on
pystytty määrittämään, sitä tarkemmin voidaan määrittää dispersion vaihtelu ja
kalibroida malli (Konikow 1991, s. 5$).
Huokoiscssa anisotrooppiscssa väliaineessa dispersiosta tiedetään edelleen vähän.
Dispersiota kuvataan yleensä sekä pitkittäisellä että poikittaisella dispersiolla. Huokoisen
anisotrooppisen väliaineen dispersion luotcttavaan kuvaamiseen saatetaan tarvita enem—
män parametreja. Käytännössä pitkittäisen ja poikittaisen dispersion tarkka määrit—
täminen on hankalaa. Vaikka hydraulista johtavuutta pidettäisiinkin anisotrooppisena
ominaisuutena, yleensä dispersiota käsitellään kuitenkin isotrooppisena ominaisuutena.
Hiekkatankkikokeiden tulosten perusteella anisotrooppisessa huokoisessa väl iaineessa
pitkittäinen dispersio riippuu virtauksicn suunnasta. Hydraulinen johtavuus ei vaikuta
aina samalla lailla pitkittäisccn dispersioon, koska geologisten tekijöiden vaikutus hyd—
rauliseen anisotropiaan voi olla merkittävä (Konikow 1991, s. 59—60).
Jos kulkeutuvat lika—aincct ovat reaktiivisia, mallintamisessa voi tulla käytännön
ongelmia. Perinteisesti pohjavesien mallintaminen on oLlut joko geokemiatiista, missä
reaktiot ovat merkittävimpiä tekijöitä, tai virtauksen ja kulkeutumisen mallintamista.
Viime vuosina on pyritty kehittämään yhteen kytkettyä geokemiallista ja kulkeutu—
mismallintamista (Appelo ja Willemsen 1987; Appello ym. 1990; Jensen 1991).
Matemaattisia ongelmia syntyy, kun reaktiot ovat voimakkaasti cpälineaarisia, monet
liuoksessa olevat kcmikaal it vaikuttavat voimakkaasti tarkasteltavan liuoksen konsent—
raatioon tai mallinnettava liuos reagoi kiinteän faasin kanssa. Mallinnettavan liuokscn
voimakkaiden haihtumis—liukenemisreaktioiden matemaattinen kuvaaminen on hankalaa
ja tällaiset reaktiot voivat vaikuttaa merkittävästi hydraulisiin ominaisuuksiin.
Tutkittavan liuoksen reaktiot ja niiden aste sekä tutkimusalueen mineraalikoostumus
tunnetaan harvoin. Mineralogia saattaa vaihdella tutkimusalueella merkittävästi.
Lisätutkimusta tarvitaan selvittämään mineralogian vaikutusta kulkeutumiseen.
Kemiallisten reaktioiden kuvaaminen matemaattisessa mallissa voi olla hankalaa.
Malleja pitää kehittää edelleen kuvaamaanmonimutkaisia lika—aineiden kulkeutumisessa
tapahtuvia reaktioita. Liukenemattomien tai osittain liukenevien lika—aineiden kuten
monien orgaanisten kemikaalien kulkeutumisen kuvaamiseen tarvitaan lisäprosessej a ja
—parametreja. Monifaasimallinnusta käytetään kuvattaessa faasin koostumusta,
kulkeutumista faasista toiseen ja kapillaarisuutta. Liukenemattomien orgaanisten lika—
aineiden mallintamiseen ei ole vielä yleisesti saatavana hyvin dokumentoituja, monidi—
mensioisia käyttökelpoisia monifaasimalleja. Pohjavesissä esiintyvien orgaanisten
kemikaalien tutkiminen on antanut tietoa mikrobiologisten prosessien merkityksestä
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lika—aineiden muuttumisessa ja hajoamisessa. Näitä tuloksia voidaan hyödyntää
likaantuneiden akviferien mikrobiologisessa kunnostuksessa (Konikow 1991, s. 61).
9 YHTEENVETO
Kärkölän kunnassa Järvelän taajamassa sijaitsevalle sahalle asetettiin velvoitetarkkailu,
koska sahalla on käytetty puunsuojaukseen Ky5—valmistetta 1930—luvulta vuoteen 1984
asti. KyS—valmisteen pääkomponentit ovat tri—, tetra— ja pentakioorifenoleita. Sahalta
800 metrin päässä sijaitsevan vedenottamon pilaantuminen havaittiin joulukuussa 1987.
Vedenottamon kloorifenolipitoisuudet ylittivät lääkintöhallituksen suositteleman raja—
arvon 10 pg 1’ noin kymmenkertaisesti ja vedenottamo suljettiin.
Kärkölän Järvelän pilaantunut pohjavesialue sijaitsee ensimmäisen Salpausselän
etumaastossa luode—kaakko —suuntaisella haijujaksolla. Pohjavesialue on osittain
vapaapintainen ja osittain paineellinen. Mallinnettavan alueen kallioperä on pääasiassa
ehjää kiillegneissiä. Saha—alueen pohjoispuolella pohjois—etelä —suuntainen kallio—
selänne on varsinaisen haijualueen ja kalliopainanteen välissä. Orsivesimuodostuma
säätelee vedensyöttöä kalliopainanteen pohjavedeksi. Kalliopainanne on toiminut
kloorifenolien kulkeutumisreittinä sahalta Pyhäojan laaksoon. Vettäjohtavien
maakerrosten paksuudet kasvavat saha—alueen puolesta metristä yli 30 metriin Pyhäojan
laaksossa. Pohjavesialueiden kartoituksessa Pyhäojan laakson on todettu erottavan harjun
Sirkkovierumäen ja sen pohjoispuolella sijaitsevan Kukonmäen pohjavesialueiksi.
Pilaantunut vedenottamo sijaitsee Pyhäojan laaksossa Kukonmäen pohjavesialueen
puolella. Kloorifenolipitoinen pohjavesi kulkeutuu edelleen Pyhäojan laakson kautta
Tolkonlähteen vedenottamon pohjoispuolelta länteen Valkjärven suuntaan. Kloori—
fenolipitoista pohjavettä purkautuu myös Pyhäojaan, joka laskee Valkjärveeii.
Likaantumisen laajuus määritettiin maa— ja vesinäytteistä tehdyillä kloorifenolimäärityk—
sillä. Maanäytteistä löytyi vain pieniä kloorifenolimääriä osittain siksi, että saha—
alueella on tehty useita massan vaihtoja. Nykyisin sahalla käytettävää Kemtox S10
—tehoainetta löytyi maanäytteistä maksimissaan 16,6 mg kg. Pohjavedestä löydetyt
kloorifenolipitoisuudet sitävastoin ovat erittäin suuria. Suurin havaittu kloorifenolipitoi—
suus lähes 100 000 g 1’ on määritetty kalliopainanteen alueelta. Suppean kloorifenoli—
määritysten vertailututkimuksen perusteella eri laboratorioiden kloorifenolimäärityksissä
on melkoisia eroja. Tämän tutkimuksen analyysitulokset pohjautuvat pääasiassa VYH:n
tutkimuslaboratorion käyttämiin kaasukromatografisiin metylointi— sekä asetylointi—
menetelmiin.
Vesi— ja ympäristöhallituksella käytössä olevan MOC—mallin (MOC = Method of
Charasteristics) soveltuvuutta testattiin pilaantuneen tutkimusalueen pohjaveden
virtauksen ja kloorifenolien kulkeutumisen mallintamisessa. MOC—malli on differenssi—
menetelmään perustuva kaksiulotteinen malli. Malli pystyy kuvaamaan muuttuvaa
virtausta sekä aineen sorptiota ja lineaarista hajoamista, mutta sillä ei voi kuvata
kemiallisia reaktioita. Nesteen tiheys, viskositeetti ja lämpötila oletetaan vakioiksi.
Vettäjohtava kerros voi olla heterogeeninen ja anisotrooppinen. Mallin reunaehdoiksi
annetaan pohjavedenkorkeudet tai virtaamat reunoilla.
Mallia on käytetty, jotta ymmärrettäisiin paremmin kokonaisuutena alueen heterogeeni—
nen geologia ja akviferin herkkyys. MOC—pohjavesimallia testattiin pääasiassa
vedenhankinnan ja valvonnan tarpeisiin 1970—1990 —luvuilla kertyneellä Kärkölän
tutkimusaineistolla. Kallion pinnan tasosta ja kallioperän rakenteesta saatiin tietoa
kallionpintaan ulottuvilla kairauksilla, kaivukoneella ja seismisillä refraktioluotauksilla.
Maastotutkimusten lisäksi laboratoriossa tehtyjen maalaji—ja vedenläpäisevyysmääritys—
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ten perusteella arvioitiin tarkasteltavan alueen vettäjohtavan kerroksen paksuus, sen
vedenjohtavuus ja imeytymiskerroin. Lopulliset mallille annetut vedenjohtavuusarvot
määritettiin kalibroinnilla. Pohjaveden pinnankorkeuksien tausta—arvojen lisäksi
mallialueella on 18 havaintoputkea, joista seurataan vedenpintoja 3—10 kertaa vuodessa.
Vettäjohtavilla alueilla pohjaveden pinnankorkeudet asetettiin mallin reunoiksi.
Lähteiden ylivirtaaman ja Pyhäojan virtaaman mittauksilla arvioitiin mallialueelta
purkautuvia pohjavesimääriä. Kloorifenolien kulkeutuminen on käsitelty pahimpana
lika—aineiden kulkeutumistilanteena, jossa kloorifenoleilla ei ole reaktioita eikä
pidättymistä. Alueen geologian ja kirjallisuudesta saatujen tietojen perusteella arvioitiin
loput MOC—mallille annettavat parametrit.
Mallilla lasketut ja mitatut vedenpinnat vastaavat melko hyvin toisiaan ja simuloitu
lika—aineiden leviämien on suuntaa—antava. Mallin laskemat tulokset ovat keskimääräi—
siä virtaus— ja kulkeutumistilanteita. Laskelmien perusteella lika—aineen kertapäästön ja
12 vuotta kestävä tasaisen virtaustilanteen jälkeen lika—aineita esiintyy päästökohdan ja
mallialueen ulosvirtauskohdan välillä koko 1,5 km matkalla. Virtausmallinnuksessa
massataseen virhe on alle 0,01 prosenttia. Kutkeutumismallintamisessa massataseen
virhe on keskimäärin viisi prosenttia.
Mallilla on myös simuloitu vedenoton vaikutusta pohjavcdenpintoihin ja laatuun. Näitä
tuloksia voidaan soveltaa esimerkiksi suunniteltaessa puhdistuspumppauksia tai
suojaustoimenpiteitä likaantumisen leviämisen estämiseksi. Mallilla lasketut tulokset
eivät ole parempia kuin mikä on nialtiin syötettyjen lähtötietojen tarkkuus. Kaikkiin
mallisovellutuksiin joudutaan sisällyttämään yleistyksiä ongelman ratkaisemiseksi.
Todellisessa polijavesivirtaustilanteessa eri kerroksissa ja hyvin vierekkäisissä
havaintopaikoissa virtausnopeudet ja virtaussuunnat voivat erota huomattavasti
keskimääräisestä virtaussuunnasta. MOC—rnalli ei selviydy laskcnnasta, jos vedenjohta—
vuusarvot vaihtelevat runsaasti pienellä alueella vierekkäisissä hilaruuduissa. Tällaisissa
tapauksissa esimerkiksi kalliopaiiiantecn alueella vedenjohtavuusarvoina on käytetty
vierekkäisten hi laruutuj en vedenj ohtavuusarvoista suurempaa lukuarvoa painottaen
nopeampaa virtaustilannetta. Luonnossa todellista virtausnopeutta puolestaan lisää mallin
laskemaan nopeuteen verrattuna runsaiden valumien aikana tavallista suuremmat
orsiveden purkaumat kalliopainanteen pohj avedeksi. Tällaisten erilaisten vedensyöttöti—
lanteiden kytkeminen MOC—malliin olisi mahdollista, jos käytettävissä olisi sekä
riittävän pitkältä seuranta—ajalta että riittävän tiheästi pohjavcden pintahavaintoja.
Yritys— ja erehdyskalibrointi on joustava kalibrointitapa. Menetelmän luotettavuus on
voimakkaasti riippuvainen saatavilla olevasta geologisesta aineistosta ja mallintajan
asiantuntemuksesta.
Pohjavesien kaksidimensionaalinen mallintaminen soveltuu rajoitetusti ennustettaessa
pohjaveden virtausta ja lika—aineiden kulkeutumista Kärkölän pienessä heterogeenisessa
akviferissa. Toisaalta tutkittu heterogceninen stratigrafia pakottaa analysoimaan
kaksidimensjoiiaalisia mallintamistuloksia kriittisesti. Osa tutkimusalueesta on herkkä
hydraulisissa oloissa tapahtuville muutoksille ja pohjaveden virtaukset ovat vaihdelleet
pohjavesitutkimusten tarkkailuhistorian ajan 1970—luvulta lähtien. MOC—malli ei pysty
lähtötietojen tarkennustenkaan avulla täysin kuvaamaan tutkimusaluetta. Kolmedi—
mensioista lähestymistapaa tarvitaan tutkittaessa yksityiskohtaisesti erityisesti lika—
aineiden kulkeutumista. Kaksidimensioinen mallitarkastelu luo hyvät puitteet
kolmedimensioiselle tarkastelulle osoittamalla mallisovellutuksen epävarmat kohdat.
Herkkyysanalyysiä voidaan käyttää hyväksi suunniteLtaessa yksityiskohtaisia mallintami—
sen jatkotutkimuksia. Tällaisen tarkemman mallintamisen edellytyksenä on nykyistä yk—
sityiskohtaisemmat tutkimustiedot sekä kloorifenolien esiintymisestä että koko alueen
geologisesta stratigrafiasta.
Pohjavesimallintaminen on voimakkaassa kehittymisvaiheessa ja mallintaminen yleistyy
jatkuvasti tutkimuksen ja suunnittelun apuvälineenä. Tulevaisuudessa malleissa käytetään
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hydraulistcn ominaisuuksien kuvaamiseksi keskiarvojen lisäksi entistä enemmän
varianssia ja korrelaatioita. Yhä monimutkaisempien ja tarkempien mallien käyttöönoton
edellytyksenä on myös maastotutkimusmeneteim ien ja mittaustekniikan kehittyminen.
Mallien käyttökohteiden yhä laajentuessa mallien käyttäjätyöryhmillä tulee olla riittävä
perehtyneisyys käytettäviin malleihin, hydrologiaan, geologiaan, kcmiaan, biologiaan ja
mikrobiologiaan.
SUMMARY
A sawmill in Järvelä, in the municipality of Kärkölä, was placed under surveiilance
because it had used a fungicide Ky5 as a timber preservative from the 1930s right up
to 1984. The main components of Ky5 are tri—, tetra— and pcntachlorophenol. A water
intake 800 metres away from the miii was found to be polluted in December 1987. The
concentrations of chiorinated phenols registered at the intake excecded the maximum
recommended by the National Board of Health (10 mg 1’) about tenfold, and the water
intake was closed.
The polluted aquifer concerned is located on a NW—SE—oriented esker south of the
Salpausselkä 1 zone. It is partly artesian. The bedrock in the area covered by the model
is mainly fresh, unbroken, mica gneiss. A bcdrock area running north—south north of
the sawmill lies between the esker and the bedrock dcpression. A perchcd formation
regulates the rechargc of groundwater iii the bedrock depression. The dcpression has
acted as the pathway by which chlorinated phenois are transportcd from the sawmill to
the vaiiey of the River Pyhäoja. The thickncss of the high—permeable soii layers rises
from half a metre in the sawmill area to over 30 metres in the Pyhäoja valley. Aquifcr
mapping shows that the Pyhäoja vallcy divides the esker into the aquifers of
Sirkkovierumäki and, to the north of this, Kukonmäki. The polluted watcr intake is in
the Pyhäoja valley on the Kukonmäki side. The groundwater contaminated with
chlorinated phenols flows through the Pyhäoja vallcy to the north of the Tolkonlähde
groundwater intake and towards lake Valkjärvi. Some of the water also finds its way
into the Pyhäoja, which flows into Valkjärvi.
The cxtent of the contamination was establishcd by dctcrmining the amount of
chlorinated phenols in soil and water sampies. Only small amounts were found in the
soil samples, partly because several soil replacements had been carried out in the
sawmiil arca. Some Kemtox 510 fungicide currently used by the sawmill was found in
the soii samples, maximum 16.6 mg kg’. In contrast, the amounts of chlorinated
phenois found in the groundwater were extremely high. The highest level, nearly
100 000 mg l’, was found in the hedrock dcpression. A limited comparison of the
chlorinated phenol determinations showcd substantial differences between the analyses
made by different laboratories. The analysis results used in the present study are mainly
based on gas—chromatography methylation and acetylation methods used by the
Researeh Laboratory of the National Board of Watcrs and the Environmcnt.
The suitahility of the two—dimensional finite—difference solute transport model MOC
was tested in the polluted area. The flow cquation is approxiniated by an impiicit
finite—differenee equation and the approximation of transport equation is based on the
method of characteristics. The model describes both steady—state and transient ehanges
in the eoneentration of a nonrcactive solute in flowing groundwater. The model
assumes that the gradients of fluid density, viscosity and tcmperature do not affect the
velocity distribution. The aquifer may he hcterogeneous and anisotropic. The
groundwater heads or flow rates are used as boundary conditions.
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The model was used to yield better overail understanding of the hcterogeneous geology
of the area and the sensibility of the aquifer. The MOC model was tested using
research material collected in Kärkölä in the 70s, ‘$Os and ‘90s, mainly for water suppiy
and supervision purposes. The bedrock surface and the thickness of the permeable
layers were surveycd by drilling down to the rock face, by using an excavator and by
seismic refraction sounding. The grain size distribution and permeability of the soil
sampies were measured in the laboratory. The diffuse recharge was estimated on the
basis of soil and permeability determinations. The final hydraulic conductivities used
in the model were determined by calibration. Apart from the background values for
groundwater heads, we used measurements from 1$ obscrvation tubes in the area which
are employed to check the watcr leveis 3—10 times a year. Constant groundwater heads
were used as boundary conditions at those parts of the aquifer where the head was not
believed to change with time. The rest of the boundaries were treated as no—flow
boundaries. Measurements of spring overflow and the flow rate of the Pyhäoja were
used to estimate the amounts of groundwater discharge to the model area. The solute
transport was treated as the most serious situation with no reactions and sorption of the
solute. The reniaining parametcrs of the MOC model were estirnated on the basis of
data on the geology and partly taken from the literature.
The groundwater heads rneasured and those calculated with the model correspond rather
wcll and the simulated chemicai transport is indicative. The results calculated with the
model rcpresent the average flow and transport situations. According to the
calculations, after a batch emission of a chcrnical, and with a steady—state flow ovcr 12
years, pollutants can he found along the wholc 1.5 km bctwecn the source and the
outflow area. The mass baiancc error in the flow simulation is less than 0.01%. In the
transport sirnulations, the error avcragcs 5%.
The cffect of the water intake on groundwater heads and quality was also sirnulated
using the model. These results can he uscd whcn asscssing possiblc remedial actions.
The rcsults obtained with the model are as accurate as the input data. Ali appiications
of the model to solve a probiem inevitahly involve gcneralizations. In a real
groundwater flow system therc may well be apprcciable diffcrences between the flow
rates and directions in different soil laycrs and even at adjacent observation points. The
MOC model cannot he used for calculations if the hydraulic conductivity varies greatly
over a srnali area and in adjacent grids. In such cases, in a bcdrock dcpression, for
instance, a higher value is used for the hydraulic conductivity of adjacent grids, to
underline the faster flow rate. The real flow rate is increased by the unusually high
perched water discharges forming the bedrock depression groundwater during times of
exceptional heavy runoff, compared with the rate calculated hy the steady—state model.
It wouid he possihle to integrate such differciit infeed situations into the MOC model
if observations on the groundwater heads were availabie over a sufficientiy long period
and taken at sufficicntly frequcnt intcrvals. Trial and error calibration is a flexible
method. Its reliability is, however, highly dependent on the geoiogical source date
avaiiabie and the expertise of the modeller.
Two—dirncnsional modelling of groundwaters is suitahle within certain limits for
predicting groundwater flow and chemical transport in a smali, heterogeneous aquifer
like Kärkölä. However, the heterogeneous stratigraphy of the area makes critical
analysis of the two—dimensional modelling results essential. Part of the area studied has
been sensitive to changes of hydrauiic regime, and groundwater flow conditions have
varied ever since the 1970s, when the groundwater survcillance began. n this case, the
MOC model is not fuily ahle to depict the whoie area, even using adjustments of the
source data. A threc—dimensional approach is needed for a truly detailed study,
cspecially of the chemical transport. A two—dimensional model crcates a good
framework for planning a detailed three—dimensional modelling study. The precondition
for more detailed modelling of this kind is more detailed research data than are
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available at present on both the occurrence of chlorinated phenols and the geological
stratigraphy of the whole area.
Groundwater modelling is developing rapidly and gaining ground ali the time as a
research and planning aid. In future model studies more variances and correlations of
hydraulic properties will he used. Another precondition for the adoption of more
complex and exact modeis is the development of field methods and measuring
techniques. As app1ications for modeis continue to increase, teams using simulations
must be sufficiently familiar with the models in use, as well as with hydrology, geology,
chemistry, biology and microbiology.
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